
����������	�
��

��������������������������� !��"$#�%�&'#�(��)'%*���+#��+,*�-����%*"�.�"�%* /��0�%����1�2��3�"���#����)��%* !��"$#
4��5���+6�(5�7"�3!89��"�3:�;*;$:

.=<������������� !�>���������� /��"$#?%�&�#@(�����"�%� ?��0+%*���A /��3*"���#@�+�B /%� /��"�#�CED*FHG IKJML:*N�O*: CP&K%��!#�(���<Q%*���+#@�R,*�S A��%*"T(5���!UV����"� /��W����7#!#@(���XY��%Z%*[�(5�>,���"\.]0R#@����"5�7#���"�3^ �@��W��+��"$#)_a`a"��b(���%�#���%*"dcA4���3�(�0+`S<Q%*0e������6���Wgfihj%�&Pk�c ;*l ^ ��mon�p-&K��%� q�r������%�"�W5���s`UQ�>�� t0��+"��9�����9��"vu�����#���Wr#�(���%*��3*(M�A����<Q������%*"�W�����#���"�3w�+"�x5����#@%��E��"$#@%A�A��#@%��@��3*�]����"�3y>z c :  {�+"/W��e�� !��#�����c�|}(��]����<V����&K�������+���s#@%*����3*�~���+"�3-(����E�)(�%* !%*3*��"���%*���� /��3*"���#@���� ��0�Wg%�& y c z�� |oCd�1(��+�b(��+�9 !�>����������W�U$`���"��9�2��IK"�����0+�>���9 /��3*"���#@�+�A������%*"���"���� N��`a�s#@�� �����0e�7#��+,*�1#@%)#@(��~&K�����]<���%�#@%*"?�9�2����"�3���0e����&K����������"���`/�V�$c�|}(��9 A��%*"/��<��+"<����������������B&�����#����!#@(5��"��+#@�! !%* /��"$#@�� ���%�#b�7#����/U�`���"\�7"�3*��0����!&K����������"���`����M�+"#@(��/ /��3*"���#@�+� � ��0+Wdc!|}(��!&K����������"���`��'�A����W���#@���� /�+"���W�U$`� /������������"�3M#�(��!W�������`<Q%*���R#@��%�"��P&K��%* {#@(�����#@%�����WB ���%*"���c�|}(��],7��0����]%�&d#�(��9 A��%*"B��"�%� ?��0+%*���� /��3*"���#@��� !%* /��"$#1���}%*U�#@����"���WMU$`
D*F-G �'�

��'���7���w�� 
I y�N

�1(������ �¡�w� �+�E#@(��) /��3*"���#@��� � ��0�WM�P����3�(�#���W�%�,����1#@(��) A��%*"SW��+��#@����U��Z#@��%�"B��"S��<5�������"�W/#@�� !��Ca¢���"�W?£rFA������#�(��]�b(5�7��3*�o�7"�W?#@(���#@(��9 ?�7���Y%7&d#@(��] A��%*"dCZ��"�Wrp~�+�P#@(����<Q����W2%�&'0��+3*($#}��"B,7�������� Sc89�����+"�3?#�(��wW5�7#@�¥¤¦#@��[���"�3r<Q������%aW���" y�l*l*l CV#@(��A"��� �UV���o%�&���%*0+0�����#@��W�<V%����+#���%*"����"�������������WTU$`j�g&��7��#@%��w%�& :�; ��%* !<5������W§#@%g#�(��B<�����,a��%*���¨W5�¥#b�¥¤�#b��[���"�3�<V�����+%ZW§�+"y�l*l�© c�|}(�����������0R#~&K��%* �#�(���W5�7#@�w#@��[���"2�+" y�l*l*l C
D F�ª G y�y-«*��l!:�;$: I y>z�N I «$NP¬jy>;a5®�¯ I y*° kw<�<� N

 
I :�N

������"�3�%Z%aW���3������� /��"$#9�1�+#�(�<�����,a��%*���] /������������ !��"$#@�9��"�Wg����W��������9#@(��A��%* �U���"���W������%*�}U$`M�A&�����#@%*�}%7&��7UV%*�Z#~k�c�|}(���W��+±V������"�����UV��#²�Y����"�#�(��o�Y����3*($#���WS /����"B%�&���0�0��³Z<Q������ !��"$#b��0���������0+#@��C�D*F�I���³Z< N G y*yr«*��l�:�; k5I yv��N�¬�y�; 5®�¯ C���"�W´#@(��¨#@(���%*����#@�+�>��0,7��0����9&K��%* t#@(�����#@��"�W5�7��WS /%aW���0¡C�D*F�I�_�� N G y�y-«*��lByvµ�«�°¶« I «Z°·µ*NP¬´y�; 5®�¯ C5�+�
D*F5IK��³Z< N LHD*F�I�_�� N G :7« I y�«*NY¬jy�; 5®�¯ ° I¡k N

|}(���������%*������#@(��]��W�W��R#@��%�"!�+"?���5��W��@�7#�������%�&i��³Z<Q������ !��"$#b��0Q��"�W/#@(���%*����#@�+�>��0���"������¸¤#b�7��"$#@�+����c�|}(��)W��+±V������"������+� y c « #@�+ /���Y#@(��)�s#b�7#���W�������%*��c

y



:



¹»ºd¼}½~¾b¿'¼ À ¼�Á�¿�Â2ºd¼~Ã ¼~ÄwÅÇÆ-È�Å�ÉM¼ ¹ÊÆ-¿�¾�Å�¾�Ë!¼ À ÂSÆ¨Ä
Ì ÄMÆ¨Ã Á�ÍbÆ¨ÂB¿qÀ ÁoÎ/ÄS¼PÅ�¾b½ À Æ¨Ã ¼~ÄAÅ

Ï�Ð�ÑÓÒ�Ô�Õ�ÑÓÖ�×TØ�ÙZÖ�×
Ú2Û�Ü Ò�ÝvÞÓß�à-áAÙaß¥Ö�ÞdÖ�â ã�Ï�Ð�×iÕ�ÙZÝ

ä¨ÑÓå¡Ù�æSÖ�Ò Ü Ùaß¥ÝvÒ�ç�è
é Ùaê�ç¥Ù�ë§ìYÙaßBíVîdîïí



�ð :�;*; kAU$`S4�������6�(5��"�3!89��"�3.]0+0d���+3*($#@�}����������,*��Wdc

:



ñ òôó õ�ö�÷{ø§õ'ùqú

û Õ�Ò�Ý Û Ò�ÝvÝ�ÙZß�ç�ÑQç7Ò�ÞdÖ»Ò¡Ý Û Ù Û Ò¡ü�Ñ�ç7Ù Û ç7ÞÊëjèýê�ÑVßvÙZÖïç7Ýaþ1Ø�Ù�Ö�×Êä!ÑÓÖ�ë�Ò�ÖÿÑÓÖ Ûû Ð���Ò¡ÔZÐ1þ��SÕ�Þ Û Ù Û Ò�üZÑQç¥Ù�ç�Õ�ÙZë�Ý�ÙZå Ü ÙZÝ¨ç7Þ�ëjèÊå�Ò��sÙÓã

�



�+�



� ö���ú ù
	 �'ò ó � ò
 ò ú=ø��
�-�� &K%���#@��"5�7#@�r#�%g(5�>,*�B#@(��B%*<�<Q%*��#���"��+#²` #@%��P%*��[´%*"j#@(��+�w��³Z<Q�����+ /��"$#A&K%*�A#@(��<5���s# � `��>������c��o3*���7#@��&K��0�0R`����b[�"�%��10���W�3*�M��0�0�#�(��r !�� AUQ������%�&}#�(��r��%�0�0e�7UV%*���7#@�+%*"��"�W���0+0Ó<Q��%*<�0+�9�1(�%!(5�>,*�)��%*"$#@����U��Z#@��WM#@%w#�(����1��³Z<Q������ !��"$#>c� �Y��"$#�#@%9#�(5��"�[- �`w�7W�,a����%������%�&¸c m�����"�%*"��»c$4���3�(�����&K%*��<���%�,a��W��+"�39 !�Y�1�+#�(#@(��A%*<�<Q%*��#���"��R#²`�#�%r�Y%*��[2%*"�#�(��A A��%*"g37¤ : ��³Z<V�����+ /��"�#o��"�W�&K%*�9(����o��WZ,Z�+���w�7"�W��"���%*������3*�� /��"�#~�1(��+�b(23*���+W��o !��#�(���%���3*(M#@(��)��#���W�������cP|}(����1W��+��������#@�7#@�+%*"M���1<5���s#%�& #@(����������������b(��>�������+��WM%*��#1#@(���%*��3�(S(����},a�����+%*"r#@(���%*��3�(�%*��#~<5���s#1#²�Y��"�#²`M`��>������c�S` 3��@�7#��+#@��W��´�70���%�3*%Z���2#@%� �`���%*0+0��>�73*�������2������%\89����0��7C)_��7#�����( 89(5�>�E��"ÓC8o�>,a��W��)�>�Y��0�0¡C �2�7#�#@(������ ^ ��%*�����? ����W���[¥�� !<dC����%*��32�����#@67C�_Z����3*�����~��W���"dC�����"��s#_Z�+�b(�#����� ?��"�"?��"�W?.~³Z��0Ó_�#@���+"� !��#@6}�1(�%-(5�>,*�]��0�0�W���W��+�>�7#���W?<�����#�%�&V#@(�������,7��0�����U�0��#@�+ /��&K%*�} �`r�P%*��[���c�)#�(5��"�[´��0���%g.]0+��³ ^ ��%*���� ?��"�"dC���0�����������"�3* /��"�"H��"�W��~��0+&~�����3*0�&K%*��#�(����+�3*���>�7#/(���0+<���"�W�#@(������!��%*"$#�����U���#@�+%*"��w#@%§�]�2����`a��#��� ��"�WT#�(����7"5��0+`a�����!%�&9#@(�� /��3*"���#@��� � ��0+Wdc���P%*��0+WB0��+[��]#�%A#@(5��"�[? �`/<5������"$#@�~��"�WB -`r���+��#����Y&K%*�P#@(������E0+%v,���C�����<�<Q%*��#~�7"�W<�����W��P��"A �`)�P%*��[�c����+"5��0+0+`*C��i#@(5�7"�[! 9����""�´��"�39&K%*�'(�����0�%�,*�}�7"�Ww��"���%*������3*�� !��"$#�c|}(5��"�[r`*%*�dc|}(������ ³�<Q������ !��"$#�����&K��"�W���W!U�`w#�(���89��<5���s#@ !��"$#�%�&#��"�����3�`¨%�&%$~"��+#���W/_a#@�7#@����c

�+���



�+,



& ùqú=ø ò ú=ø��
')(+*�,�-/.102,4365 ,7 -28%593+:<;�(+*>=6(+?@(+5A0CB ,D,�,E F 560CG23%*�H9-I02,4365 EJ KML (N36GCOP3RQS0 L (T?UH>365V.�5>3A?�.�;�36H9B<?�.W=659(X02,�-Y?@36?@(+5A0 Z: c y  [��8]\Y%*"$#@����U��Z#@��%�" c)c-c)c-c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c µ: c : �´����[Y\Y%*"$#�����U���#@�+%*" c)c-c)c-c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c l: c¶k 4]��W���%*"��+�^\Y%*"$#@����U���#���%*" c)c-c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c l: c z \Y%*"$#@����U���#���%*"��1XY��`�%*"�W�#�(��-_a#b�7"�W5����W2�S%ZW���0�c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c y k_ ` H9365�J�L : (Xa%b�(NG�,D?�(c560�.10ed�fhg E+ik�c y �����"�����<�0����E��"�Wkj9,����s,Z�+��� c-c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c yv�k�c : .]0R#@����"5�7#���"�3 ^ �@��W�����"$#~_�`Z"��b(���%�#���%*"2��"�W2_Z����%*"�W5�7��`SXY���� /0+��"��?c-c y�©k�c¶k _Z��<Q������%*"�W�����#���"�3l�²"�x5����#@%�� c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c y�lk�c z ����%*"2_a#�%*�@��3����~�+"�3¨��"�W2�2��3*"���#]_Z(��+ / !��"�3�c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c :�;k�c � �2��3*"���#@�+�m������0�WS�������������� !��"$#~c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c :*�k�c « ����%*"h�o���b[7��� c)c-c�c)c-c)c-c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c k*kk�c µ ��0�����#@��%*��#@�7#@�+�^ o����W�����<V%*0+���1��"�WT\Y%*0+�� /�7#@%�����c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c k*kk�c © 89��#�����#�%*��� c-c)c)c-c�c)c-c)c-c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c k «k�c l 89��#�����#�%*�n��0�����#@��%*"��+���~��"�W�8o�7#b�A.��������+���+#���%*"S_�`Z�s#@�� c)c)c-c)c�c-c k ©k�c y�; ����%*"�89���s#@����U���#���%*"B���>���������� /��"$# c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c k lo KML ( E+pRp6p J�L : G�H�5 o9Ez c y �V�A�������������� !��"$#]c-c�c)c-c)c-c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c z�yz c : XY�>�7 |'��"���"�3 c)c-c�c)c-c)c-c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c z��z c¶k . ^ _BXE�7�b[a3���%*��"�W c�c)c-c)c-c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c z$©z c z J�L : %*�����+0�0e�¥#@��%�"ýc-c�c)c-c)c-c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c �Zyi �V�<.�5>.�;qO>Br,�B iR_� c y �²"$#@��%aW�����#@�+%*" c)c)c-c�c)c-c)c-c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c � k� c : �9�2� <���%*UQ�o /������������ !��"$# c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c � k� c¶k |'�� /<Q�����7#@��������"�x�����"�����%*"� /��3*"���#@�+� � ��0�W c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c �*�� c z \E��0��+U��@�¥#@��%�" c)c)c-c�c)c-c)c-c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c «�y� c z c y \E�70���U��@�7#���%*"r%7&'#�(�����#b�7"�W5����W�<���%*UQ��c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c «�y

,



� c z c : \E�70���U��@�7#���%*"r%7&'#�(��o#@��%�0�0���`?<���%*UQ���!c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c «�z� c � ���>�7�������� !��"$#]%7&���6��� A�Z#@(5��0 � ��0+W2�>,����@�73*�o�1�+#@(B#���%*0+0���`?<���%�UV���Bc-c «*©� c « |'�����b[���"�3¨%�&'#@(�� � ��0�WB�1�+#�(B#@(�� � ³Z��W�<���%�UV��� c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c µ�©� c µ \Y��%*���1�b(����b[��9%*"B#�(��)��"5��0R`Z�����»c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c ©*«� c © . ^ _r�s#@�@�>` � ��0�WS��"�WM#@(��)[��+�b[����~��W�W�`B����������"$#@��c-c)c-c)c)c-c)c�c-c l*;� c l ����%*"�89���s#@����U���#���%*" c)c-c)c-c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c l k� c y�; �V����"�WS�R#@�}�s`Z�s#@�� ?�7#�����������%*��� c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c l*«s �'�!.�5>.�;4O%Br,DB p Z« c y �²"$#@��%aW�����#@�+%*" c)c)c-c�c)c-c)c-c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c l$µ« c : ���0����)������%*"���#�������#@�+%*" c-c)c-c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c l$µ« c¶k 8o�7#b�A����0+����#���%*"ÿc)c-c�c)c-c)c-c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c y�;*:« c z ���0�����<M����UZ#@�@�7��#@�+%*" c)c-c)c-c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c y�;7z« c � 8o�7#b�A����"�W�%� /�+6>�7#���%*"B�7"�W��s#@��W������1%�&'�@�¥#@��W���<Q��"�W���"$#���±V����#��§c�c-c y�;�l« c « ���+#�#@�+"�3A%�& #@(���W5�¥#b� c)c-c)c-c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c y*y�z« c µ \Y%* !<5�����+��%*"B%7&��+"�W���<Q��"�W���"$#]��"5��0R`Z����� c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c yv:ay« c © ���7W��e��0V��0+����#����+� � ��0+W��7"�W�<��+#@�b(S��%���������#���%*"��§c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c yv:ay« c l �'�o��"�WM�+#��}��`a��#��� /�7#@�+��������%*��� c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c yv: kZ t"3A59-X;�H�Br,4365�B EcJRiµ c y �~������0R#}&K%*�1D*FA&K��%� Ç#@(�� y�l�l*l W5�7#@� c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c yv:��µ c : �5��#@������'������<Q����#@�R,*����c)c-c)c-c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c yv:7«d�,4uv;�,�3R=RG2.Wb L O EcJRp

,a�



w õ���ø ùyx z ÷|{ �'ò]�
� c y _a`a��#��� /�7#@�+�o������%*���}&K%*�E#�(�� �~}�V� � ��"5��0R`Z�����E%7&'#�(�� y�l*l*l W5�7#@��c)c�c-c l*«
« c y _a`a��#��� /�7#@�+�o������%*���}&K%*�E#�(��9�'�o��"5��0R`a�����}%7&'#�(�� y�l*l*l W5�7#@�{c-c)c�c-c yv: k
µ c y _��� !<�0��B����6����7"�WT�s#b�7#����s#@������0}��"�WT�s`Z�s#@�� ?�7#����M��"������s#b���+"�#������¨&K��%* #@(�� y�l*l*l2�Z:�;*;�y W5�7#b�v¤¦#b�7[a�+"�3?<Q������%aW���CÓ��"�W�#�(��w<���%vu�����#���W���"������������&K��%* �%*���}<���%*<Q%*����W :�;*; kA����"dc)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c yv:�µ

,Z�+�



,a���+�



w õ���ø ùyx � õ���� �jò]�
y c y ��³�<Q������ !��"$#b�70i��"�WM#@(���%*����#@�+�>��0Ó,7��0+�����1%�&�D*F?c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c z
: c y �²"$#@��������#���%*"M%�&��¨ A��%*"B�1�+#�(S��"�� ³a#@����"5��0i /��3*"���#@�+� � ��0+W�c-c)c�c-c µ: c : ��³��7 /<�0+���}%�& #@(��)(���3*(M%*��W����� [��8ÿ��%*"$#@���+U���#���%*"B#@%!D*F»c)c-c)c�c-c ©: c¶k �i%v�P���s#]%���W����E�Y����[B��%*"$#�����U���#@�+%*"B#@%!D*F c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c l: c z ��³��7 /<�0+���}%�&'(��+3*(����}%���W����1#²�P%!0�%a%*<B��0+����#���%��P�>��[BW�����3*���� /� c�c-c y�;: c � �i%v�P���s#]%���W����}(5��W���%*"����o��%*"$#@����U���#���%*"B#�%/D*Fýc)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c y�;: c « I¡� N |}(��A(���W���%�"����)<���%aW�����#@�+%*"�%�&�¢�hÓ¢  ��%*0+0��+����%�"dc)I�U N 4]�7W���%*"����"�W������>`�c)c-c)c-c)c)c-c�c)c-c)c-c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c y*y: c µ 4��+3*(����}%���W����}(5��W���%*"����o��%*"$#@����U���#���%*"B#�%/D*F�c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c yv:: c © 4]��W���%*"��+�o0��+3*($#�¤²U$`$¤²0+��3*($#P��%*"$#�����U���#@�+%*"r#@%/D*F/c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c yv:: c l _Z��<Q������`a / !��#����+�o0�%a%*<B��%*"$#�����U���#@�+%*"��E#@%!D*F c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c y k
k�c y ����%*"S !%* /��"$#@�� Ç��"�WS��<��+"S<���������������%�"�c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c y�«k�c : ^ ��"�������0i�����@��"�3*�� !��"$#~%�& #@(��� A��%�"MJ�L : ��³Z<Q�����+ /��"$# c)c-c)c�c-c yvµk�c¶k J�L : ������%�"�W5���s`MUV���� 0��+"��qc)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c y�©k�c z �²"�x5����#@%��~�+"B#@(�����#�%*�@�73*������"�3 c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c :�;k�c � �²"�x5����#@%��~����%*����������#@��%�"\c-c)c-c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c :Zyk�c « �(�%�#@%�3*�@��<�(§%�&1#@(��r ���%*"jJrL : �s#@%*����3*�r����"�32�1�R#@(j#�(��r#@(����� /��0��"�����0e�¥#@%*�gc)c-c)c)c-c�c)c-c)c-c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c :*:k�c µ \Y��%*���1������#@�+%*"�%7&'#�(�����#@%��@��3*������"�3w /��3*"���# c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c :*:k�c © |}(�����(��+ / !��"�3�#@%a%*0��Y%�&�#�(��� ?��3�"���# c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c : kk�c l ������0������} ?�73*"���#����9������%*"5��"���� c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c :�«k�c y�; �5�����o�+"�W�����#@�+%*"MW�������`M����3*"���0'c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c :*µk�c y*y '%*���+#���%*"��}%7&'#�(��)�9�2� <���%*UQ���1��"B#@(���#���%*0+0���` c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c :�©k�c yv: �9�2� <���%*UQ�=c)c)c-c�c)c-c)c-c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c :�lk�c y k\�9�2�  /��3*"���#@%� /��#@��� c-c)c-c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c :�lk�c y>z \E��0��+U��@�¥#@��%�"B�9�2� <���%*UQ� c-c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c k yk�c yv� _a#b�7"�W5����W��]�2� <���%*UV��c-c)c-c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c k yk�c y�« '%*���+#���%*"��}%7&'#�(�� � ³Z��W2<���%*UQ���Êc)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c k :k�c yvµ �2��3*"���#@�+� � ��0+WM�������7#@��W2U$`r#�(���[a�+�b[������ c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c k zk�c y�© \Y��%*���s¤¦������#@�+%*"5��0d,a����� ��(�%��1��"�3¨#@(�����0�����#@��%*��#@�7#@�+�9���5��W�����<V%�0���� c-c k �k�c y�l |}(���������"$#@�+0�0e�¥#@��"�3 � UQ���1��0+����#@��%� ?��3�"���#����9����0�%*���� !��#���� c)c)c-c)c�c-c k µk�c :�; .]"S��³��� !<�0��o%7&��!����8»���+3*"5��0d%7&��w<Q%*���R#@��%�"S<���0�����c-c)c)c-c)c�c-c k ©k�c :Zy _Z���+"$#@��0+0e�7#���"�3 � UQ���1W���#@����#@%*� c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c k lk�c :*: |'��������U5���b[B�s`Z�s#@�� c�c)c-c)c-c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c z$;

�R³



z c y �2��3*"���#@�+� � ��0+WB,Z��cY�76��� ���#@( c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c z�:z c : XY�>�7 ��%* !<Q%*���R#@��%�"r /������������ !��"$#Mc)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c z�µz c¶k |}�� !�9��<Q����#@���� �%�& #@(���W����>�>`M<V%����+#���%*"��1�1�R#@(Bx�����(�0���# c)c-c)c�c-c z$lz c z ��� W����s#@���+U���#���%*"?&K%��Ex�����(�0���#~�s#@��W��+��� c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c ��;z c � |}�� !�)��"�W2��"�����3�`M��<Q����#@���� =%7&�#@(��-W����>�>`�<V%*���+#���%*"��1�+"�%*"��-W5�¥#b�¥¤#b��[��+"�3w����"�c-c)c)c-c�c)c-c)c-c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c �*:
� c y |}(��� /������������ !��"$#~%�& #@(��o&K����������"���`S%�& #@(��^�v�¸8»���+3*"5��0 c-c)c�c-c �7z� c : \Y%*��������#@��%�"��E&K%*�16�����%¨����%*������"�3! /�+����%*��"$#}c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c �*�� c¶k |}(���0�%a�>�7#���%*"��E%�& #@(��o#@�� /<Q�����7#@����������"���%*����%�"M#�(�������%*"B`*%*[7�Ac�c-c ��«� c z |'�� /<Q�����7#@������%�&'��%* !�9`*%*[7���9c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c �*µ� c � |}(���0�%��P����#~ A��0+#@�+<V%�0��]%7&'#�(��� ?��3�"���#���� � ��0�WSW�������"�3w#@(�� y>l*l*© ����" ��©� c « |}(��1#@�� !<Q���@�¥#@������W���<V��"�W���"����9%7&Ó#@(��]W��+<V%*0+�} /%� /��"�#�%7&d#@(��~ /��37¤"���#���� � ��0�W c-c)c)c-c�c)c-c)c-c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c ��l� c µ �~��0e�7#���%*"BUQ��#²�P����"�"�%*�� ?�70d���5��W�����<V%�0��) /%* !��"$#~��"�WS#�(��)#��� !<V���s¤�7#@�����§c)c-c)c-c)c)c-c�c)c-c)c-c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c «*;� c © 89��<Q��"�W���"����?%�&�#@(��! /��3*"���#@���w���5�7W�����<Q%*0+�! !%* !��"$#@��%*"�#@(��!���7#@�%�& #@�� !<Q���@�¥#@�����o�b(5��"�3*� c)c-c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c «$:� c l |'�� /<Q�����7#@������W�������"�3 y�l�l*l ����" c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c « k� c y�; ����0R#@��<Q%*0+���E%�&�X � ��0+W2�¥#}#@(���<�0+��"�3*�+"�3w<���%�UV����#@��"�W c)c)c-c)c�c-c «$�� c y*y \Y%*"$#@%*���~<�0�%�#}%7&'#�(�������³a#���<V%�0�� � ��0+WBc-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c «*«� c yv: |}(����>��0+��U����7#@�+%*"��P%�&�#�(��o#@��%�0�0���`?<���%*UQ���»c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c «$µ� c y k\'����#@����U5�7#���%*"M%�& #@(�� � ��0�WSU$`r#@(���#���%*0+0���` c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c «*l� c y>z \Y%*��������#@��%�"��E#@%¨#@(��o#���%*0+0���`?��6��� A��#�(5��0V<V%*���+#���%*"�� c)c-c)c)c-c)c�c-c «*l� c yv� ��%*"a¤²0��+"��>�7���+#²`!�+"��76��� ���#@(5�70Ó<Q%*���R#@��%�"B���>�7W�%*��#1,*���������9��6��� A�Z#@(ÿc-c µ�;� c y�« �2��3*"���#@�+� � ��0+WB,Z��cY�76��� ���#@( c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c µZy� c yvµ ������0�WS /������������ !��"$#��]��"�#@(��-����3���%*"�"��>������"�x�����#�%*�1&K��%* �/����3*��0e���#@��%*0�0+��`/����"ÿc-c)c)c-c�c)c-c)c-c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c µ*:� c y�© ������0�WB !�>���������� /��"$#��+"M��"S��"�x5����#�%*�}������" c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c µ k� c y�l \Y%* !<5�����+��%*"�%�&�#@(��}W5�¥#b�9&K��%* »#@(��}��<Q��������0� !�>���������� /��"$#@��#@%o#�(�%*���&K��%* t#@(����+"�x5����#@%*�}���>��" c)c-c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c µ7z� c :�; ������0�WB !�>���������� /��"$#��+"r#@(�����<V�����e�70i��"�x5����#�%*�} /������������ !��"$#Mc)c�c-c µ*�� c :Zy j9"���<�<� ��%*"$#@%*���1<�0+%�#}%�& #@(��-�76��� ���#@(5�70i�>,*������3*��%�&'#@(�� � ��0�Wtc-c µ�«� c :*: |}(���<V%����+#���%*"��E%�&�<���%*UQ���1 !%*��"$#@��WS%�"S#�(�����(��+ / !��"�3-#@��%�0�0���`Hc�c-c µ*µ� c : k�|}(�� y�; <�<� ��%�"�#�%*����<�0+%�#�%7&Q#�(�� � ��0�Ww !�>����������W!U$`-#@(��}��(��� ! /�+"�3#@��%*0�0+��` c-c)c-c)c)c-c�c)c-c)c-c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c µ*µ� c :7z  9�5��0��R#@�+���Y%7&'#�(�� � ³Z��W2<���%*UQ�����>�7W���"�3�� c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c µ�l� c :*� |}(��)�>,*������3*� � ��0+WB&K��%* � ³Z��W2<���%*UQ���},*����������� � �+"�����3�c � c y krc�c-c ©*;� c :�« 89�+±V������"������1%�& #@(����>�70���U��@�7#���%*"��P%�& �S��� �1�R#@(M������<Q����#~#@% � ¯ c)c�c-c ©�y� c :*µ 89��#����� !��"��7#@�+%*"?%�&ï#�(��]�P����3�(�#���"�3A&��7��#@%���� ® ��"�W)���}&K%*� � ³Z��W�<���%*UQ��� ©�y� c :�© \E��0��+U��@�¥#@��%�"r%�& �S��� �1�R#@(M������<Q����#@��W�#@% � ¯ c c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c ©$:� c :�l |}(��Y /��3*"���#@�+� � ��0�W-�b(5��"�3��E�>��������WwU$`-��U�"�%*�� /��0������s&������Y��%*�+0a����������"$# © k� c¶k ; |}(�� � ��0+W��b(���"�3*�� !�>����������W�U$`B#²�P% � ³Z��W2<���%*UV����c)c-c)c)c-c)c�c-c ©�z� c¶k y |}(��]�b(���"�3*�9%7&i A��0R#@��<Q%*0+�����>��������WBU$`/��U�"�%*�� /��0������s&������]��%*�+0Q����������"$# ©$�� c¶k : �2��3*"���#@�+� � ��0+WB,Z��c�#��� !�9��" y�l�l*l ����" c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c ©*«

³



� c¶k*k\89�+±V������"����o%*" � ¯ &K��%* �#²�P%?�7"5��0+`a�����qc)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c ©*©� c¶k z \Y%* !<5�����+��%*"�%�&V#�(��1�>,*���@��3*� � ��0�WA&K��%* ô#²�P%)��"5��0R`Z��������"�W�������U�"�%*�s¤ ?�70Ó������&������-��%*��0d����������"$#wc)c-c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c ©*l� c¶k � . ^ _r�s#@�@�>` � ��0�W c-c�c)c-c)c-c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c l�y� c¶k « �2��3*"���#@�+� � ��0+WM%�&�#�(���[a�+�b[����~��W�W�`M����������"$#@�9c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c l$:� c¶k µ ������#1��%�#b�7#���%*"r#��� !�9��<Q����#@���� c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c l�z� c¶k © |}(����@��W��e��0d ���%*"MW����s#@����U���#���%*"!c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c l$�
« c y ��³��7 /<�0+���}%�&9����8»W5�7#@� c-c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c l*©« c : .�,����@�73*��<���0�������(5��<Q����c-c)c-c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c l*l« c¶k |}(�� � #�#���"�3¨%�& #@(��m����8ÿ����3*"5�70Ó&K%*�1�w<V%����+#���%*"qc-c)c-c)c)c-c)c�c-c y�;�;« c z 89��#����� !��"���"�3�#�(�����"�W�<V%*�+"$#1%�&���"�����3�`M��<Q����#@���� c)c-c)c)c-c)c�c-c y�;Zy« c � |}(��9��"�WZ¤²<Q%*�+"�#P%�&i#�(��]��"�����3�`?��<V����#����� t&K%*�P%�"��]W���#@����#@%��Y,*���������}����" y>;�y« c « �~��"S����0+����#���%*" c)c-c�c)c-c)c-c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c y�; k« c µ _Z�b(��� ?�7#����o<�0+%�#1%�&��w�a����W�����<V%*0+�o<���0+��� c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c y�;7z« c © |}(�����"�����3�`M��<V����#����� �%�& #@(��-¢ h <���0+�����2c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c y�;*�« c l _Z<Q����#����� Ç%�& ��� � L ��� ® c-c)c-c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c y�;�«« c y�; \Y%*"��s#@������#@�+%*"S%�&�<���0�����<B<���0+����� c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c y�;*µ« c y*y ��"�����3�`B��<Q����#@���� �%�&v� L�� ® L�� : c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c y�;�©« c yv: ���0�����<M����UZ#@�@�7��#@�+%*" c)c-c)c-c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c y�;�l« c y k���0��� !��"��7#@�+%*"/%7&'#�(��o&�����#~��%7#b�7#���%*"B�s#@������#@������c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c y*y>;« c y>z |}(���W������>`o<V%����+#���%*"o#��� !����<Q����#@���� �1�+#�( : k z &�����#ï��%�#b�¥#@��%�"o<V������%aW��&K%*0�W���WM��"$#@%w%�"���cTc-c�c)c-c)c-c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c y*y�y« c yv� |}(��9�>,����@�73*��#��� !�E#@(��1#@(���<V%����+#���%*"����+"/#�(��~&K%�0�W���W!#��� !�~��<V����#����� %�&v����3�c « c y>z c)c)c-c�c)c-c)c-c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c y*y�:« c y�« |}(��)�>,*������3*�)��"�����3�`r%�&'#�(���<V%����+#���%*"��1,a��c�#�(��o#@�+ /�!c-c)c)c-c)c�c-c y*y�:« c yvµ .�,����@�73*����"�����3�`B,a��c�W����>�>`M<Q%*���R#@��%�"S���7#@�ôc-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c y*y k« c y�© XY�>�7  /%�,��� !��"$#~ /������������WSU$` � UQ���1 /%�"��+#�%*� c-c)c-c)c)c-c)c�c-c y*y��« c y�l �5%*�����+���Y#��@��"���&K%*�� ?�7#���%*"?%�&�\EX�j»��±V����# c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c y*y>«« c :�; \EX�jô��±Ó����#~c-c)c)c-c�c)c-c)c-c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c y*y�µ« c :Zy ����%*"S0�%���� c-c)c)c-c�c)c-c)c-c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c y*y>©« c :*: ���+#Y#@%w#@(��)¢�hg#@�+ /�9��<V����#����� c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c y*y>l« c : k�\Y%*"�������#���"���`M�b(����b[Hc�c)c-c)c-c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c yv:7;
µ c y ���>�7�������� !��"$#@�r%7&�D*F´�7"�WT#�(��2�s#b��"�W�����W� !%aW���0}<�����W��+��#���%*"��1�+#@(#@(������E#�%�#b��0Ó������%*��� c�c)c-c)c-c)c)c-c)c-c)c�c-c)c)c-c)c-c)c)c-c)c�c-c yv:�µ

³Z�



³��+�



& � ÷|� ø ò��  
¡�úqø@�jù ó � ö�ø§õ'ùqú

|}(��)3�`a��%* /��3*"���#@�+�]&�����#@%*�}%�&��w<5���s#@����0��o�+�}W�� � "���W��7�
JwG£¢ f

¢I¤¥ O*: £Mp/¦ O!§ � ¤¥�¨   I y c y�N
�1(�������f�C©�}C~£gC���"�W�¢�������#�(��g ?�73*"���#����� /%* !��"$#�C~#�(��g��<��+"dC1#@(��g /������C]�7"�W#@(��!�b(�����3*�!%�&�#@(5�¥#-<�����#�����0+��c��5%*���B<Q%*��"$#@0+��[7�A0���<�#@%*" 89��������#�(���%*�s`�3*�+,����oJ�G : cm9�+��#��5��0��@��W��e�7#��+,*�~��%�������#@�+%*"����>�������]#@(��]Jw,7��0����1&K%*��0���<�#@%*"��P#@%�W��+±V����&K��%* : c�|}(����"�%� ?��0+%*���YJ$¤�,��70����9�+�}W�� � "���W2���~DAG I J�L :*N�O*: c|}(��9�7"�%* /��0�%*����J�¤�,7��0����}%7&d#@(��~��0+����#@��%�"r��"�W! A��%�"dC�D � ��"�W?D*FZCa<�0���`���W?��"?�+ ¨¤<Q%*��#@��"$#'��%*0����+"o#@(���W���,*��0+%*<� !��"$#'%�&�<5�7��#@�+��0+��<�($`a����������"�W-��%*"$#@��"�����#@%1������,��E���i&K��"a¤W5�� !��"$#@��0����5��"$#��+#@�+����&K%*�'#@���s#@�+"�39#@(��E,7��0+��W��R#²`�%�&�#@(��~_�#b��"�W�����W/��%aW���0���"�W¨<���#�#@��"�3��#����+"�3*��"$#~��%�"���#��@���+"�#��1%*"M��<Q������0e�7#��+,*�o#�(���%*�������~UQ��`�%*"�WM#@(��-_a#@��"�W5�7��W2��%ZW���0�c�5%*�E#@(�����0�����#@��%*"dC�#@(��)� ³Z<V������ !��"$#@��0Ó,7��0����o%�&�D � (5�7�~UQ����"�W���#@���� !��"���WS#�%¨UV�

D � G y*y-��l*«!�*:ay-©�©�z I z k NP¬jy�; 5®�ª I�k °·µ <�<�U N¬« y
 
:�¡° I y c :�N

|}(��+��,7��0+�����+��&K��%* #�(��� !�>�7�������� !��"$#E%�&d�-����"�3*0+�1��0�����#���%*"/��%*" � "���Wr�+"r��"/��0+����#���%7¤ /��3*"���#@���)#@����<g�1�+#@(��B�s#@��%�"�3B ?�73*"���#���� � ��0�WÓc-|}(��w#�(���%*����#����>�70',7��0����A%�&PD � « kZC zI(5���}UQ����"M�>��0+����0��7#@��W?#@(���%*��3*(r#�(��M®BID¯9° N #@���� �&K%��Y#@(��]��%*"$#@����U��Z#@��%�"?&K��%* ,a���s#@�5��0��0+����#@��%�"��~��"�WS<�(�%�#�%*"���c�|}(�����������0+#~���
D � I± [��8 ²?¢

 ´³ N G ;�° � § ¯ µ ¨)¶ ;�° k :�©wz�µ�©¨l*«*�¨«Z°+°R° § ¯ µ ¨ � ¶
y*°Ry�©�y-:7z�y��a°+°R°W§ ¯µ ¨ ª L y*° ��;*lw© I�k ©�z�N·§ ¯µ ¨ °   I y c k N

�1(������M#@(�� � ���s#/#�(���������%Z�¹¸!������"$#@�/�����S��"5�70+`�#@�+�r,��70������/�7"�W�#�(��S0e���s#¨��%a�º¸!���+��"$#���!��"a�� /����������01��,7��0+�5�7#@�+%*"dcT|}(��2��%*"$#@���+U���#���%*"§#@%´D � &K��%* �(�����,a�+���!<5����#�����0����¨�+�z k °¶l k5I :*µ*N]¬Ty�; 5®�ª C��7#�#�(��?0+��,*��0P%7&E#@(��!#@(��/��"�������#@����"$#²` %�&}� ³�<Q������ !��"$#b�70�,7��0+����c�����5�7#@�+"�3?� ³Z<V������ !��"$#@��0��7"�W2#@(���%*����#@�+�>��0i,7��0+���-%7&�D � <���%�,Z�+W����~#@(��-UV����#]W���#����� !�R¤"5�7#���%*"B%7&�#@(�� � "�����#@������#������)��%�"���#@��"$#>C¯ 5® I¡D � N G y k µZ°¶; k �Al*l*l!µ�« I ��;$Nº« z
 
�2¡° I y c z$N

y



|}(��+�!,7��0+���S��3*�������¨�1�+#�(�#�(���0+�����/<������������S,7��0����B&K��%* #@(��T 9�5��"$#��� ¨¤²4]��0+0E��±V����# !�>���������� /��"�#�� ¯ 5® I¡4���0�0 N G y k µZ°¶; k �w;*; k µ I�k*k N¬« «�¡° I y c ��N
| %r#@���s#9#@(��A����������"�#o#�(���%���`����������+�����9��"���0+#�����"5�7#@�R,*�- /������������ !��"$#o%�&�¯��1�+#@(���"��������������`M��%* /<����@��U�0��]#�%¨#�(5�7#1&K��%� �#@(��)��0���#@��%�"MJ�L : ��³Z<Q�����+ /��"$#>c�5%*�P#�(��] A��%*"dC�UQ�����������]#@(��] A��%*"/ ?�����E£rF-����0e����3*����#@(5�7"?#@(��]��0�����#���%*"r /�����£ � CE#@(�����%*"$#@����U��Z#@��%�"T#@%´D*F &K��%* �(��>�>,a�����?<5�7��#@�+��0+���!�����b(Ê���/(5��W���%*"��/%*�/�P�>��[,*����#�%*�EUQ%*��%*"��Y#@(���%*��3*(r,a�+��#@����0�<���%a�����������1���Y3����>�¥#@����#@(5�7"?#@(5�¥#E#@%wD � #²`a<�������0�0R`¨U�`�B&�����#�%*��%�&�IK£rF O £ � N �!» zM¬�y�; ° c/|}(���������"����R#@�R,Z�R#²`g��"�(5��"����� !��"$#A%�&ED*FS��<�<�0+�����3*��"�������0�0R`���0+��%r&K%*�]<V%*�s#@��0��7#@��W�"����ô<5���s#@����0����9�����b(´���o����<V������`a ! /��#@�����w<5���s#@�+��0�����c4���"����7C #�(��¨ /������������ !��"$#)%�&PD*FM<���%�,a��W��������� /%����A�+"�&K%*�� /�7#���%*"S#@(5��"�#@(��7#�%�&YD �#@(�%*��3*(�D*Fw���}0+�����}�P��0+0i[a"�%v�1"S#@(5�7"�D � c|}(��� A��%*"��7"�%* /��0�%*���Ó /��3*"���#@���� /%* !��"$#d�Y���i !�>����������W)#�(�������#@�+ /���d��"^\����~�« µ C © C l� cY|}(��-0e���s#�\������» A��%*"SJAL : ��³Z<Q�����+ /��"$# « l¼ C5&K��%* y�l*«�l #�% y>l$µ�« C5 !�>�¥¤��������W�UV%7#@(Mfih���"�WSf  ��"�WM#@(������}��������0+#@�~�����

D F�ª G y¨y�«$�wl�y>; I y*y�NY¬´y�;a+½ I lZ°¶z <�<� N
D F2¾ G y¨y�«$�wl k µ I yv:�NY¬´y�; +½ I y>;�° kw<�<� N ° I y c «*N

|}(��A#²�P%B,��70������9��3*�����A�1�R#@(��+"�#²�P%M#��� !���~#@(��A�s#b��"�W5����W�W���,a�e�7#���%*"dc]|}(��w�����5��0+�+#²`%�&i#²�P%�,7��0������Y�+�P#�(���#�����#E%�&�\E�|��+"$,��7���e�7"����7c�|}(��9��%* AU��+"���W?,7��0+���1&K%*�P#�(��] A��%*"���
D*F)G y¨y�«*�¨l*: k5I ©Z°¶z�NP¬jy�;a+½ I µZ° : <�<� N

 
I y c µ�N

�1(��+�b(2���1�+"�3*%a%aW��73*������ !��"$#��1�R#@(M#@(��)<���������"$#9#@(���%*����#@�+�>��0d,7��0+���o&K��%* Ç#�(���_a#b��"a¤W5����Wg��%aW���0'D*F�I�_�� N G y*y-«$��lMyvµ*µ I µ*NE¬jy�; 5®�¯ « y>;¼ cP|}(���W�%* /�+"5��"$#1������%*�1&K%*�}#@(��\������» A��%�"SJ�L : ��³Z<Q������ !��"$#1�E���1#@(��-�s#b�7#�����#�������0i������%*�1%�& µ <�<� �cP|}(��- /�vu�%*���`a�s#@�� /�7#����~������%*���E�7�Y� y c � <�<� {������%*����"¨#@(��~0��+ /�R#@��W�[a"�%v�10+��W�3���%�&V#@(��~ /��3*"���#@���� ��0�Wdc|}(��!XE�©����³Z<Q�����+ /��"$#^� ©*:Zy �������-�r ���%*"���#�%*�@��3��w����"�3M��"�W�(5���9#�(��w3*%$��0'%�& !�>���������+"�3AD*F)#@% ; c z <�<� {�1(����b(r�P%*��0+Wr����<���������"$#~��&�����#�%*� :�; �� !<���%�,��� !��"$#E%�,*���#@(��E0e�7#����s#� /������������ !��"$#�&K��%* 
\����~�-c�|}(��}��<Q����� � �}��������"$#@� � �E /%7#@�+,7�7#���%*"��'�7���E#@(��&K%*0+0�%��1��"�31²
y c1| %� !�>���������~#@(�����±V����#E%�&d#�(����P�>�7[/�+"�#���������#���%*"���%*"rD$FZc�|}(��+�Y !�>���������� /��"$#�1�+0�01<���%�,a��W��g�´#@����#B%�&o#�(��g����"�%*�� ?��0+��6���U���0+�+#²` %�&o#@(��g��"�� � ��W\��0+����#@��%��P�>��[#�(���%*�s`*c
: c1| %¨���>�7���b(�&K%��}<�($`Z�������]UQ��`*%�"�WS#�(��-_a#b�7"�W5����W���%aW���0�c
�2�7"�`���<V������0��7#@�R,*�M#@(���%*���+���?UQ��`�%*"�W�#�(��2_a#b��"�W5����W\��%ZW���01<���%�<V%*������W��+&e¤&K������"�����CYD*F�IK��³Z< N ¤¸D*F�I¡_�� N C�%�&9�7"T�7 /%*��"�#��1(����b(H�Y%���0�W§UQ�MW���#�����#���W�U$`H� !�>���������� /��"$#P%7&dD*F9#�% ;Z° k � <�<� �c�|}(��1 A��%*"!��"�%� ?��0+%*����3¥¤¦,7��0����}D*Fo�>��"!UQ�����3$����W���W��7���?��#@��"�W5����W���3$���+"���#��1(����b(���"$`2��<Q������0e�7#��+,*�w"����ÿ#@(���%*���+���9����"UQ�)#����s#@��WÓc1_Z���b(g�¨<��������+���+%*"S#����s#]�+�~��%* !<�0��� /��"�#@����`?#@%!W���������#����������b(�����&K%��"���� <�($`a���+���1�1�+#�(S#�(���(���3*(�����#1��"�����3�`S��������0+�����7#@%*����c

:



\Y%* !<5������Wr#@%A#�(��^\������  A��%*"?J�L : ��³Z<Q�����+ /��"$#>C�#�(��o ?��u�%*�Y�+ /<���%�,*�� !��"$#��%�& #@(��+�}��³Z<Q�����+ /��"$#]�7����²
y c}#�(��������2%7&]#@(��2XE��� . ^ _§<���%�#@%*"TUV���� �1(��+�b(����!�g&�����#�%*�!%�& :�;�;  !%*����+"�#���"����9#@(5�7"M#�(��^\������ý<���%�#@%�"BUV���� �7#}#�(��9#@�+ /��%�&�\����~� J)L : � ³�<Q���¸¤�+ /��"�#¬¿
: c~�´����<Q������%*"�W�����#@�+"�3H ?�73*"���#?%�&�(��+3*(��s#b��U��+0��R#²`���"�W\(�%* !%*3*��"����R#²`*C1��"�WÊ��"�]�2�ýI�"�����0������� /��3*"���#@���P������%*"5�7"���� N �s`a��#@�� �>�7<5��U�0+�E%�& ;�° :*� <�<� ��U���%�0���#����������������`6¿
k�c}#�(��r�����r%�&1 A��%�"j��"¥u�����#���%*"��1(����b(§����U���#@��"$#@����0�0R`���"������>�7�����A#�(��r"��� AUQ���-%�&�s#@%*����WS A��%*"��}�+"r#@(��o�s#@%*����3*�����+"�3w��"�W�����W��������}#@(��)U����b[�3*��%*��"�W���%* !<5������W#�%¨#�(���<���%�"S�+"¥u�����#@�+%*"B������W��7#�\����~�"¿
z c~��"��� !<���%�,*��Ww��0+����#���%*"���<Q����#���%* !��#������s`a��#@�� ô�1�R#@(w(��+3*(����'��"�����3�`-������%*0+��#@�+%*"À¿
� c}#�(���������%�&'&�����#1 !%ZW�����"M��0�����#@��%*"������1��"�WS /%aW�����"M��%* !<���#�������c
|}(�����³Z<Q�����+ /��"$#B��#@����#���W\#b��[��+"�3§W5�7#@�j%*"\fih ��" y>l*l$µ �7& #����r !%*���2#@(5�7" y�;`*�������}%7&'<�����<����@�7#���%*"Óc�_Z��"����]#�(���"B#@(������o(���,��oUV����"Sk¥¤ z  /%�"�#�(��}0�%�"�3AW5�7#@�¥¤¦#@��[���"�3<Q�����+%ZW��]�>�7�b(�`��>����cm�²" y�l*l$µ C µ h´�+"¥u�����#@��%�"2�E�7�o������Wdc�|}(��w��������0R#9&K��%* �#�(��AW5�7#@���%�0�0�����#���WM��"B#@(����}����"S�Y���

D F ª?G y¨y�«$�wl$:*� I yv�*NY¬jy>; +½ I y kw<�<� N¬« y*y¬¡° I y c ©*N
.�& #�����#�(�� y�l�l$µ ����"dC� ?�73*"���#����/[a�+�b[������A�P�����M�+"���#@��0�0+��Wj�7"�Wj A��%�"§��"¥u�����#@�+%*"j(5�7�UQ����"w������Ww��,*�������+"����7c�.T#�(����� ?�70a�+"�����0e�7#�%*���7"�Ww�~&K����W�U����b[��s`Z�s#@�� ô�P�����Y��"��s#b��0+0���W��"�WB����3*"�� � ����"$#@0+`¨�+ /<���%�,*��Wr#@(��9 /��3*"���#@�+� � ��0�WB�s#b��U���0��R#²`*c�_Z%* !� ©�z  !��0+0��+%*"¨W�������`¢ h &K��%* t#@(���W5�7#@�w��%*0+0�����#@��WS�+" y�l*l*© �P�����-��"5�70+`a6���W��7"�WS#�(�����������0R#��+�

D F�ª G y�y-«*��lBy�l�y I ��l$NY¬jy�;�5®�¯ I � <�<� N¬« yv:C�° I y c l*N�²" y�l*l*l C¥ A���b() !%*����W5�7#@�E�Y�����Y��%*0�0+����#@��W)��"�W ;�°¶l$�ï¬9y�; ½ ¢ h �P�����Y��"���0+`a6���Wdc�4~��"����#@(��B��#b�¥#@���s#@�+�>��0�������%*��C��1(����b(H����#�(��BW�%* !��"���"$#w������%*��C��E���¨����W�������W����+3*"�� � �>��"$#@0R`*c|}(��)W5�7#@�w#@��[���"��+" y�l*l*l 3*�R,*�
D F ª G y*y)«$��l!:�;*: I yv��NY¬jy�; 5®�¯ I y*° k¨<�<� Nº« y k ¡° I y c y�;$N

|}(����Y%���0�Wo� ³Z<V������ !��"$#@��0�,7��0�����%�&�D$FY���dW���#@���� !��"���Wo#@%E#@(������������@����`o%�& y*° kE<�<� U$`o��%� AU���"���"�3Y#�(���\������j !�>�7�������� !��"$# « l¼ �1�R#@(o#@(��� !�>�7�������� !��"$#@�ï�7# XP��%a%*[�(5�>,*��"�]�¥#@��%�"5��0À�ï��UQ%*���7#@%*�s` « y*y C yv: C y k  ²
D*F�I�� ³�< N G y*y)«$��l!:�; k5I yv�*NY¬ y�; 5®�¯ I y*° kw<�<� N�°

|}(���#@(���%*����#@�+�>��0Ó,7��0+���o��"B#�(��-_a#b��"�W5����W���%aW���0i���
D*F�I�_�� N G y�y-«*��lByvµ*µ I µ*NY¬´y�;�5®�¯ I ;�° « <�<� Nº« y�;2�° I y c y*yvN

k



-0.0011659µa
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

+µCERN 

-µCERN 

 (97)+µE821 

 (98)+µE821 

 (99)+µE821 

Average

Theory
-10x10

����3*����� y c y ²���³Z<V�����+ /��"�#@��0ï��"�WM#@(���%*����#@�+�>��0V,��70������}%�&�D*FZc
|}(���W��R±Ó������"�����UV��#²�Y����")#@(����P%*��0+W)� ³Z<V������ !��"$#@��0$��"�Wo#�(���%*����#����>�70�,7��0������+� :�« I y�«$N�¬y�; 5®�¯ I y*°¶«IÁïN c�|}(��]��%* !<5�����+��%*"¨UQ��#²�P����"r�Y%*��0�W/��³Z<V�����+ /��"�#@��0Q��"�W!#@(���%*����#@������05,7��0R¤�������+�}��(�%��1"2�+"Y����3�c y c y c�5%*����#��� !���� !%*���YW5�7#@�9(5�>,*�1UQ����"A#@��[���"¨��" :�;*;�; c'|}(��}������%*��%*"¨D F ª �+������W�������W#@% ; c µ <�<� « y>z� c��²" :�;*;�y CïD F ¾g�Y���) /������������W ��"�W�#@(��¨W5�¥#b�M�����¨��"�W����-��"5��0R`a�����"�%���c

|}(�����W�����������#b�¥#@��%�"�����<Q%*��#��]��"SW���#b���+0ï#�(��)��������0+#�%�&� ���%*"�J�L : ��³Z<Q������ !��"$#9�¥#XY��%Z%*[�(5�>,���"B���7#@�+%*"5��0R�ï��UQ%*�@�¥#@%*�s`wU5������W?%�"/#@(���W5�¥#b�-��%*0�0+����#@��W¨&K��%� Â�*��"��5����`w#�%�2�����b( y>l*l*l cw|}(��/����#�(�%*�o%�&�#@(�����W�����������#b�¥#@��%�"�#@%a%*[�<5���s#���"g#@(��!��(��� ! !��"�3B�7"�W !�>���������� /��"�#/%�&�#@(��S ?�73*"���#���� � ��0�WdCPW5�7#@�¥¤¦#@��[���"�3�C���%�"���#�������#@��%�"���"�W� !�>��������� ¤ !��"$#Y%7&�Ã\Y������"�[7%v,?W���#�����#@%*��c�|}(��o����#�(�%*�P��0���%- /��W��~%*"���%�&d#�(���#²�P%A��"�W���<Q��"�W���"$#��"5�70+`a�����)%7&P#�(��w ?�73*"���#���� � ��0�W� !�>���������� /��"$#>C ��"�W�W���Wg�s#@��W������o&K%*�9#�(��!��"5��0R`a�����%�& #@(��� A��%*"M��<��+"�<���������������%*"S&K�����a����"���`*c�²"T\Y(���<�#@��� : C�#@(��)����0�����0e�¥#@��%�"r%�&ï#@(��o#�(���%*����#����>�70Ó,7��0����o%7&�D*F¨��"�WS�R#@�}����������"$#��#@�7#@���9������W��+������������WdCÓ�+"���0+��W��+"�3!#�(���<�����W�����#���%*"�%�&�#�(��A_�#b��"�W�����W��S%ZW���0��7"�W2#@(����<Q������0e�¥#@��%�"M&K��%* �#�(���%��������1UV��`*%*"�W2_a#@��"�W5����W��S%ZW���0�c�²"�\Y(���<�#@���)k�Cd�Y�¨W��+����������#@(��w<�����"�����<�0��w��"�W�#�(��w��³Z<Q�����+ /��"$#b��0�����#���<´%�&�#@(�� A��%�"MJ�L : ��³Z<V�����+ /��"�#�c�²"T\Y(���<�#@��� z C��Y�)W�����������UQ�o#@(�������"�"���"�3!%7&'#�(�����³Z<V�����+ /��"�#~�+" y>l*l*l c�²"e\Y(���<�#@��� � C*#@(����7"5��0+`a������%�&�#�(��1 ?��3�"���#���� � ��0�Ww !�>���������� /��"$#@������<���������"$#@��Wdc�²"�\Y(5��<Z#@��� « C'#�(��r��"���0+`a���+�-%7&E#@(��/ A��%*" ��<��+"´<���������������%*"j&K����������"���`´���)<���� ¤����"$#@��WÓc�²"�\Y(5��<�#���� µ Ca�Y�o3��+,*��#@(��9��������0+#Y%�&'D$F)&K��%� �%*���YW5�7#@��#b��[7��"M��"/#@(�� y>l*l*l ����"
z



��"�W��A&K��#@������<V������<V����#@�R,*�7c

�



«



& � ÷|� ø ò�� Ä
z � ò»ùÅ�ÇÆ ùyx ø � ò  � ùqú ÷�ú ù£ ÷È�'ù�� � ÷Â� ú ò ø§õ�ö  ù� ò ú=ø

|}(��g0+%v�P���s#B%*��W����)�5��`Z"� ?��"�W��e��3��@�� �&K%*�!#@(����+"$#@��������#���%*"�%�&)�´ A��%�"��1�+#@(���"��³a#�����"���0ï ?��3�"���#���� � ��0�WM���}��(�%��1"2�+"h�'��3 : c y ��"�WS3*�+,����}J¨G : c|}(��9�7"�%* /��0�%*����37¤¦,7��0+����C�W�� � "���Wr���YD*F-G I J}L :*N�O*: CZW���,a�e�7#�����&K��%* ; UV���>�������%�&V�@��W��e�7#��+,*�}��%*��������#@��%�"���#@%"����3�c : c y c��²"!#�(���_a#b��"�W5����W?��%aW���0¡C�D*Fo��%* !����&K��%* #@(����%�"�#����+U���#@�+%*"��}%�&'���5��"$#@�� ���0�����#���%aW�`a"5�� !������C��P�>��[�CQ��"�WS(5��W���%*"��+�o��"$#@���@����#@��%�"���c
D*F5I¡_�� N G D*F�I± [��8 N ¶ D*F5I �Y����[ N ¶ D*F5IK(5��W Nº« y>;   yv��¡° I : c y�N

É)ÊCË Ì�ÍÏÎ ÐÒÑlÓeÔ�Õ�Ör×�ØkÔ�Ö¬ÑlÓ
|}(��)��%*"$#�����U���#@�+%*"B%�& #@(��)��0+����#���%* /��3*"���#@�+�9��"$#����@�7��#@�+%*"dC5D*F�I± [��8 N C5�+"���0+��W����E#@(�%*���%�&�#@(��E<�(�%�#�%*"dC$��0�����#@��%*"dC* A��%*"dC$��"�WA#b����%�" � ��0+W���c��'��3�c : c : ��(�%��1����%� /�E0+%��T%���W���� [��8ÿ��%*"$#@���+U���#���%*"��E#�%!D$FZc|}(��)��������0+#1%7&� [��8ô��%*"$#@���+U���#���%*"B�+�} /%*�s#1��%*"$,���"��+��"$#@0R`M��³Z<�����������W����
D*F5I�Ù"Ú"� N GÜÛ ® § ¯ µ ¨ ¶ Û � § ¯ µ ¨ � ¶ Û ª § ¯µ ¨ ª ¶ Û ° § ¯ µ ¨ ° ¶ Û�Ý § ¯µ ¨ Ý ¶ °R°+°Þ« y��2   I : c :�N�1(�������Û ® G ;�° � ¿XÛ � G ;�° µ�«$�~©$�*µ k ©*© I z*z�N ¿IÛ ª G :7z�°¶;$��;9�7;*l I :�N ¿/Û ° G yv:7«�° ;7z I z�y�N ¿Û�ÝYG l k ; I yvµ�;*N c�$~����"�3ß¯ 5® G y k µZ°¶; k �Al*l�l/�7© I �*:�N &K��%* à����c y c z C��P�-%�U�#b���+"À²

D*F�I± [��8 N G y*y)«$��©wz�µ7;�°·�7« I ;�° :�l$N�¬jy�; 5®�¯ I :*� <�<�U Nº« y>;
 
yv�� I : c k N

γ

µ µ

���+3*����� : c y ²�|}(�����"$#@���@����#@��%�"S%7&��w A��%�"M�1�R#@(���"M��³a#@����"5�70  /��3*"���#@�+� � ��0�Wdc
µ



γ

γ
µ µ

_Z����%*"�WTj9��W����
γ

µ µ

γ
γ

γ

µ µ
γ

γ

µ µ

+e

-e

γ

µ µ

+µ

-µ

�5%*���s#@(hj9��W����
e e

γ γ γ γ

e µ µ µ

e

µ µ µ µ µ µ µ

_Z�R³a#@(hj9��W����
e

e

e e e
e

e

e

µ µ µ µ µ µ

µµ

µ

γ γ γ γ����3*($#@(kj9��W��������3*����� : c : ²���³��� /<�0����}%7&'#�(���(���3*(M%*��W����� [��8ÿ��%*"$#@����U���#���%*"B#�%/D*FZc

©



É)ÊáÉ â ã�ä!å ÐÒÑlÓeÔ�Õ�Ör×�ØkÔ�Ö¬ÑlÓ
|}(��A�P�>��[���"$#@���@����#@�+%*"���%�"�#����+U���#@�+%*"�U5�7����W�%*"�#�(��A�s#b��"�W�����W���0+����#@��%��P�>��[S#@(���%*��`�����������}��"r0+%��Y����#~%*��W����Y&K��%* �#�(��o���+"�3*0���0�%a%*<rW�����3*���� /�P��"Y���+3�c : c k��1(����b(M��"$,*%�0+,*���æ FZCcç�C���"�W/4\<5����#�����0��}��³Z�b(5�7"�3*����c�|}(���W��e��3*���� !���1�+#�(!#�(��S� ��"�WßçS<5�7��#@�+��0+���������

γ

µ µ

w w

µν

γ

µ µ
Z

γ

µ µ
H

����3������ : c¶k1²��i%��Y����#�%*��W����E�P�>��[B��%*"$#@���+U���#���%*"B#@%!D*FZc
��,7��0+�5�7#���WB#@%¨��%�"�#����+U���#@�

D*F�I4� N G èmé £ �F©
µ �¬ê : ¬ y�;

k G k ©Z° lw¬jy�;�5®�¯
 

I : c z$N
D*F�I±ç N G èmé £)�F©

µ � ê : ¬ y
kTë I¡k9L z ��%*� �6ìCí N � L �2î GÿL y�l�° z!¬jy�;a5®�¯

 
I : c ��N

�1(������?#�(��)�5���� /����%�"���#@��"$# è^é G y�°+y�«�« k l I yvN]¬�y�;  Ý ^ ��m � « y�«¼ ��"�W´#�(��?�P�>��[ !�R³Z��"�3-��"�3�0��~����" � ìCí G y L2£)�í O £)�ïBG ;�°·: k yN« y�«2 c�_Z�+"��������>�7���b(����}����#@��U�0+����(!#@(5�¥##@(��9 ?�7���Y%7& #�(��94~��3*3��Y<5���s#@�+��0��7CZ£Yð~CZ�+�E3*���>�7#����P#�(5��" y�;�; ^ ��mACa#@(��]��%*"$#@����U��Z#@��%�"&K��%� �#@(��)W��e��3*���� ��1�R#@(S4ý���}"���3*0��+3*��U�0�� « y�;¬ c|}(��Y"���³a#�%*��W����ï�P�>��[)��%*"$#�����U���#@�+%*"-�+"$,*%*0R,*���ï#²�P%90�%a%*<)W��e��3��@�� !��ID���+3�c : c z�N C¥��"Z¤��0+��W��+"�3}0�%�����"�����3�`9(5��W���%*"�������0�����#���%��Y����[90+%Z%*<���Cv��"�W�(5�7�iUV����"o&K��0�0R`]����0�����0e�¥#@��W « yvµ Cy�©¼ c�|}(���#@%�#@��0Ó�P�>��[B��%*"$#@����U���#���%*"B�+�
D*F�IK�P�>��[ N G D/ñ � ��òF I y^ó4ô¼ôöõQN ¶ D/ñ � �÷òF I :�ó4ô�ôáõQN

G y�l�° �A¬jy�; 5®�¯ L z�° z!¬´y�; 5®�¯
G yv�Z°Ry I ;Z°¶z�NP¬´y�; 5®�¯

 
I : c «*N

�1(������2#�(��2����%�#���W�������%*�?�+�?��"T���s#@�� /�7#���%�&9(5��W���%*"����7C}4��+3*3*�/��"�W�(���3*(����/%���W������%���������#���%*"�� « y>;¼ c¨4~��3*(����o%*��W����o0+�>��W��+"�3B0�%�3*�o%�&�#@(��A&K%*�� ID¯-0�"}£)�ø O £)�F Núù Cï�>��"�UQ���%� /<��Z#@��Wj,a��������"�%*�� /��0��+6>�7#���%*"�3*��%*��<j#����b(�"��+��������cj89���?#�%��>�7"�����0�0e�¥#@��%�"���C�#�(���`3*�R,*�)�w����0��7#@�R,*��0+`/�� /��0�0V��%*"$#@����U��Z#@��%�"S%7& ;�° �w¬´y�; 5®²® #@%!D*F « y�l� c\Y%* !<5�����+��%*"�%�&P#@(���%*��`��7"�W � ³Z<V������ !��"$#)%*" D*F5I �Y����[ N �1�+0�0���%*"���#��+#���#@�!�M"������"�W§����"����+#��+,*�/#@���s#w%�&1#@(��r��"�� � ��W§��0�����#@��%v�P�>�7[ #@(���%*�s` �1�R#@(j�R#@��<�������������<�#���%*"´&K%������"�%*�� ?��0+��6���U���0+�+#²`�c
É)Êöû üýäMþ�Õ�ÑlÓ�Örÿ ÐÂÑlÓ)Ô�Õ�Ör×�ØkÔ�Ö¬ÑlÓ
|}(���(5��W���%*"��+�o��%*"$#�����U���#@�+%*"r#@%!D*Fw���E��UV%���# «*; <�<� SC5��"�WM��%*"$#@���+U���#����}#@(���<�����"����R¤<5��0 ��"������s#b���+"�#²`M#�%BD*F5I¡_�� N cQ|}(��-�>��0+����0��7#@�+%*"�%7&�#@(��-0�%��P����#]%*��W����](���W���%�"����)��%*"a¤#@����U��Z#@��%�"ïID���+3�c : c �*N C�D*F�I�(5��W y�N Ca��"$,*%*0R,*���E0�%��Ê��"�����37`r������0����E"������P#�(��9 A��%�"r ?�7����c

l



γ

µ µγ Z

hadrons

γ

µ µ

Z H

µ

γ

w
µ µ

µ

ν νµµ

γ

H

µ µ

�'��3*����� : c z ²���³��7 /<�0+���}%�&'(��+3*(����}%���W����1#²�P%!0�%a%*<M��0�����#���%��Y����[rW�����3*���� /��c

γ

µ µ

h

����3*����� : c � ²��i%��Y����#�%*��W����1(5��W���%*"����o��%*"$#@����U���#���%*"r#�%?D*Fac
|}(�������&K%����!�+#)�>��"�"�%�#)"�%��{UQ�!W�%*"��w&K��%�  m\E8Ç��0+%*"���c/4�%��P��,�����C�U�`�W�����<Q�������+%*"#@(���%*�s` « :�;¼ #�(����}��%*"$#@����U���#���%*"M����"MUV������0e�7#���WB#@%¨#@(��) !�>�7��������WS�@�7#���%�¨I�� N G Á�������	�
 I¡¢�hÓ¢ �� ¥ D��� ô�� � NÁ�������	�
 I¡¢ h ¢  � f h f  N  

I : c µ�N
��"��1(����b( ê �����?#�(��g#@%�#@��0]��"�����3�`\��"�#�(��g����"$#@���M%�&) /�����r&K���� !�2&K%*�?#�(���¢�hi¢ ��%�0�0��+���+%*"ïID�'��3�c : c « c � N ��"�W�#�(�������%*���9������#���%*"���%�&�#@(�����������#���%*"��9������W���"�%�#@��WgU$` Á c|}(��)W�����<V��������%*"M����0e�7#���%*"

D$F�I�(���W y>N G § ¯'£rFk µ ¨ �����° ���� ��� ��� I�� N �¨I�� N   I : c ©*N
��"$,�%*0+,����E#@(��9��"$#@��3*�@�70Q&K��%* t#�(��9#@(�������(�%*0+WB��"�����3�`/&K%*�Y<��+%*"r<5�7����C z £)�� CZ#@% � c�|}(��[���"��� ?�¥#@���)&�����#�%*� � I�� N CÓ�1(��+�b(�W��������>�7������ !%*"�%�#�%*"��+�>��0+0+`r&K��%* q�7UV%*�Z# z c ;�z�� #�% ;

y�;



h

(a)

+e

-e

γ

h
(b)

τ
τν

W

���+3*����� : c « ²�I�� N |}(��S(5��W���%*"��+�B<���%aW�����#@��%�"�%7&o¢�hd¢  ��%*0+0��+����%�"dc\IKU N 4]��W���%*"��+�)�W����>�>`*c
�1(���"!�)�+"������>�������1&K��%* z £ �� #@%"� C� I�� N G$# � ¢ y L # �: ¦ ¶ I y ¶ # N � §�y ¶ y# � ¨&% 0�"ïI y ¶ # N L'# ¶ # �:)( ¶ y ¶ #y L'# # � 0�"*#  I : c l*N�1(������ #MG y L,+ y L z £ �F O �

y ¶ + y L z £ �F O � ° I : c y�;$N
8o�7#b�!&K��%* (5��W���%*"��+�"��W����>�>`�����"���0+��%?UQ�A������Wg�1�+#�(2#@(��w�������� !<�#@�+%*"�%�&�#@(��,7��0��+W��+#²`´%�&9��%*"�������,���W�,�����#�%*�?����������"$#vID\Pm�\ N¬« :Zy C :*:2 |}(���W��e��3��@�� ���!��(�%��1"��+"���+3�c : c « c¶UÓC���"��1(����b(�#@(��!�Y����[��b(5����3��?����������"$#A�>�7"jUV�!����0e�7#���W�#@%�#�(��?�+��%�,*����#�%*�<5���s# %�&Z#�(�����0�����#���%* /��3*"���#@�+������������"�#'��""���+3�c : c « c �Zc�j9"�0R`9#@(���,�����#�%*�ï�Y����[�����������"$#�C#@(���%*��3�(��1(����b(�#@(�����W����>�>`a�-#@%M�7" ��,*��"�"��� AUQ����%�&P<���%�"���Ci�+�o����0��7#@��Wg#@%BJ¨L : c|}(�������%���<��+"�,a��%�0e�7#���%*"j��±Ó����#?%�&9%*��W����/�g&K��� <Q��������"$#/���¨#b��[7��"��+"$#@% ������%*��"$#r�+"�>�70�����0e�7#���"�3wD*FZc|}(��1<����+"����+<5��0a��%*"$#�����U���#@�+%*"A#@%�D*F�I�(5��W y�N ��"�����c : c © ��%* !����&K��%* ÿ#�(��}����3*��%�"A%�&ê �.- y ^ ��m\UQ�����������1%�&�#�(��Y&�����#@%*�/�  ����"-#@(��}W��+��<Q��������%�"A����0e�7#���%*"w�7"�Ww0e����3*�0�¨I�� N�7#Y��%* !�9������%*"���"������}��"r0+%�� ��"�����3�`/����3���%*"dc����>���������� /��"$#@�1%�&1�ý(5�>,*�oUQ����"B ?��W���7#ï#@(��PXP��W�[����v�²"��s#@�R#@��#��P%�&�������0������ �(�`a�������'��")��%�,�%*���+U�������[o��"o#�(��P��"�����3�`��@�7"�3*��%�&ê �]G ;�° k~L y*° z ^ ��m « : k  c�8o�7#@��%*"2� �P��������0���%A%*U�#@����"���W?�1�+#�(r#@(��9¢�hd¢  ��%*0+0��+W������"HXP��� u��+"�32�+"j#@(��B����"�3*�?%�& ê ��G : L � ^ ��m « :7z� c 8o�7#b��%�"§(5��W���%*"����<�HW�������`��%� /�¨&K��%* \��>��j�¤��÷� «¶:*�2 C'.��>���4 «¶:7«I C���"�W�joV.©� «¶:*µ2 c��5%*�o#@(��/(���3�(����)��"�����3�`����3*��%�"dCZ<Q���s#@����U5�7#��+,*�[ ^\E8 UQ����%* !���}��<�<�0��+�>��U�0+�]�7"�Wr���P������WM��"?#�(��9��,7��0+�5�7#���%*"!%�&D*F5IK(5��W y�N &K%*�)��"�����3�` ����3*��%�" ê �43 y*°¶© ^ ��mAc |}(��r��,��70��5�7#���%*"�&K��%*  m\E8 "�%�����1��%*" � �� /��W2U$`M#@(��)W5�7#@�¨&K��%* XY��� u���"�3 «¶:7z2 cE|}(���,��70�����%�&�D*F�I�(5�7W yvN ���1����������"$#@0+`��,7��0+�5�7#���WS���~D*F5IK(5��W yvN G «*l$:Z° z I «Z°·:*NP¬´y�; 5®�¯ I ; c « <�<� Nº«¶:ay¬ c�5��`a"� /��" W�����3*�@�7 /�B&K%*�S#@(�� "���³a#�¤�#@%7¤¦0�%��P����#2%*��W����2(���W���%�"�������%*"$#�����U���#@�+%*"���CD*F5IK(5��W :*N CY�����S��(�%v�1"���"�����3�c : c µ c�|}(���������%*"$#@����U��Z#@��%�"��¨�>��"TUV�M��³Z<�����������WÊ�+"#@���� !�1%�&'#�(���W�����<V��������%*"M��"$#���3*����0i��"�WM�+�}��,7��0����7#@��WS#�%!UQ�

D*F�IK(5��W :*N G y�;Z°+y I ;�°¶«$NY¬jy�; 5®�¯ «¶:�©
 
:�:2¡° I : c y*yvN

|}(��¨��,7��0+�5�7#@�+%*"2%7&P(���W���%�"����A0+��3*($#s¤²U$`$¤²0��+3*($#~���>�¥#�#@�����+"�3�Ci���]��(�%��1"�����3*����� : c © C(5���P"�%�#YUV����"B�������������s&K��0�0R`?� ³�<�����������WS�+"?#@���� !�P%7&ï��³Z<V�����+ /��"�#@��0�0R`¨�������������+U�0��],7�����R¤��U�0+����c9.]<�<���%>³Z�� /�7#@�-�>��0+����0��7#@�+%*"��}�1�+#�(���"S#@(���&K���� !���P%*��[S%�&��b(��+�@��0 <V����#�����U5�¥#@��%�"
y*y



γ

µ µ
e h

γ

µ µ
h

γ

µ µ
h h

����3*����� : c µ ²�4��+3*(����}%*��W����1(5��W���%*"����o��%*"$#@����U���#���%*"r#�%?D*Fac

γ

µ

h

����3������ : c © ²�4���W���%�"����o0+��3*($#�¤¦U$`�¤¦0��+3*($#Y��%*"$#@���+U���#���%*"B#@%!D*FZc
#@(���%*�s` « :�l C�k ;� ��"��+#@����0�0R`w3$�>,*�

D*F�I�(5��WS0�U�0 N G»L ©�° � I :Z°·��NE¬jy�;a5®�¯>° I : c yv:*N
_Z��U�����������"$#P��,7��0��5�¥#@��%�"-%�&5#�(��E<��+%*"Z¤¦<V%*0+����%*"$#@����U��Z#@��%�"�������"�3o��W����������+<�#@�+%*"�%7&

µ
¯ L³65 L ³�5 #@�@�7"����R#@��%�"/&K%*�� &�����#�%*�YU5�7����WB%�"r0e����3*��¤87 � ��"�Wr��(�%*��#EW����s#b��"����]<���%*<Q����#������%�&� m\E8 3$�>,*�9�-,7��0����~%�&i#�(��]���� /�� ?�73*"��+#���W��~U���#}%�<�<V%����+#�������3*"/#@%�#�(��]<�����,a��%�����>�70�����0e�7#���%*"�� « k y C5k :2 c�|}(����}�>�70�����0e�7#���%*"r�+"$,*%*0R,*��WS��"M��±Ó����#@�R,*� � ��0�WS��<�<���%$���b(dC��7"�W�+#��-��������0+#-�E���-��%*" � �� !��W « k*k  ��"´�S,�����#�%*�AW�%� /�+"5��"����/ !%ZW���0��>��0+����0��7#@�+%*"dcr|}(���"#@(��A����#�(�%*���]%�&�#�(���������0+����������0�����0e�7#���%*"��}W�������%�,*������W���"2������%*�~��"2����3*" « k z CÓk �� cn� �"�%�� #@��[��

D*F5IK(5��WM0�U�0 N G ¶ ©�°¶« I�k °·:�NY¬jy�; 5®�¯ ° I : c y k N
|}(��)(5��W���%*"����o��%*"$#@����U���#���%*"B��<S#�%!#�(�� : "�WM%*��W����
D*F�I�(5��W N G D$F�I�(���W y�N ¶ D*F�I�(5��W :*N ¶ D$F�I�(���WM0�U�0 NG «*l$:Z° z I «Z°·:*NP¬jy�;a5®�¯ L y�;�°Ry I ;Z° «$NP¬´y�;a5®�¯ ¶ ©�°¶« I�k °·:�NY¬jy�;a5®�¯G «*l�y I µ*NY¬jy�;a5®�¯�° I : c y>z�N
|}(��~��"���0�������%*"w%�&Q#@(��~"����\� ³�<Q������ !��"$#b�705 /������������ !��"$#@��%�&9�Ê&K��%* {XY��� u��+"�3 « k «2��"�W2��%�,*%�����U�������[ « k µ2 �7"�W2 !�>���������� /��"$#@�1&K��%* �(5�7W���%*"����[�2W����>�>`a� « :*�I ��(�%���0�WS��� ¤W������~#�(��~������%*����"!D*F5IK(5��W N ��"w&K��#������7c�������W5�7#b�o&K��%� {¢ h ¢  ��%*0�0+������%*"���������³Z<Q����#���W&K��%� �#@(��"�5���������7#@�1:�&�����#@%*�s`M��"�WB&K��%* Ç#@(��-X�&�����#@%*��������c
.]W�W���"�3w#@(��M [��8AC��P�>��[�CQ��"�WM(5��W���%*"��+�o��%*"$#�����U���#@�+%*"���C��P��%*U�#@����"

D*F5I¡_�� N G y*y)«$�7lMy�µ*µ I µ�NY¬´y�; 5®�¯ I ;Z° « <�<� N�° I : c yv�*N
yv:



γ

µ µ

χ χ~ ~
ν~

γ

µ µ

µ~ µ~

0χ~

����3*����� : c l ²P_Z��<Q������`a ! /��#@���+�o0�%a%*<B��%�"�#����+U���#@�+%*"��E#�%/D*FZcÉ)Ê<; ÐÂÑlÓeÔ�Õ�Ör×�ØkÔ�ÖºÑ<Ó!=&>Òã@?lÑlÓ�þ ÔBATãDCeÔ�ä!Ó�þTäMÕ�þ E ÑYþTãGF��³a#@��"�����%�"��-%7&P#�(��/�s#b��"�W5����W� !%ZW���0��1��0+0���"�3*��"�������0���%�"�#����+U���#@�w#�%2D*Fac?4~��"�����C'���%� /<5�7������%*")%�&�D*F5IK��³Z<�# N �1�+#�(AD*F�I�_�� N �>��"���")<����+"����+<�0���W���#@����#�<�($`a���+����UQ��`�%*"�WA#@(����#@��"�W5�7��Ww !%ZW���0 « k ©C c'|E�Y%o��0e����������%�&���³a#@��"����+%*"�������"AUQ�E��%�"����+W�������Wdc�j9"��P��"$,*%�0+,*���#@(��~�+"$#@��%aW�����#@�+%*"¨%�&Ó� ³a#@�@�)W��� !��"�����%�"���%*����³a#��@�-<�����#�����0+����C$<5����#�������0e����0+`)����<V������`a w¤ !��#@�����o<5�7��#@�+��0+����c�|}(��)%7#@(����~<Q%*�s#@��0��7#@���~��%* !<V%*���+#���"������1%*�}��"$#�����"���0i��#�������#@������&K%��0���<�#@%�"���C5���5����[���%*�}3*����3*�oUQ%*��%�"���c|}(��E A��%*"�J�L : ,7��0��������'<5���s#@������0e�7��0+`9����"����+#��+,��Y#@%9����<Q�����s`a / !��#���` « k l C z$; C z�y¬ c|}(��~0�����W���"�3)����<Q�����s`a / !��#���`¨��%�"�#����+U���#@�+%*"w#@%-D*F���%* !����&K��%� ��"�����#@����"�%¥¤²�b(5����3*��"�%��"�Wg�� A��%*"a¤²"�����#@����0��+"�%/0+%Z%�<��9������(�%��1"���"T����3�c : c l c��²"�#�(��A0+�� !�+#}%�&�0�����3��-#b�7"IH�C�1(��+�b(?����#�(������7#@�+%�%�&d#@(��~,7�������� {��³Z<Q����#b�7#���%*"!,��70�������%7&Ó#@(���#²�P%A4��+3*3*��W�%*��U�0���#@��C��"�W)&K%*� ��W���3*��"����@�¥#@�Y��<V����#����� »%�&5����<Q����<�����#�����0+���ï�1�+#�(- /�����KJ £�C¥#�(��Y0+�>��W���"�31��±V����#���}3��+,*��"�U$`ML
D*F5I¡_1$9_�N N LPO ¯EI�Q ï N

©
µ
���+" � ìCí £ �FJ £ � #b��"IH@¢ y L z ¯µ 0�" J ££rF6¦O

y>z!¬´y�; 5®�¯ § y�;*; è ¢SRJ £ ¨ #@��"TH « y�;2�° I : c y�«$N�i��<�#�%Z���5�7��[�� « z�:¼ %*�r#�(���%��������B�1�+#@(Ê� ³Z#��@�§W��+ /��"����+%*"�� « z k  ��%*��0�W���0���%H0��>�7W�#@%��W��R±Ó������"�����UV��#²�Y����"gD*F�I�� ³�< N �7"�W2D*F�I�_�� N c�²" #�(��/�s#b��"�W5����W� !%ZW���0�0���<�#@%*"���Cï���5����[�����"�W�3$����3*�¨UQ%*��%�"����7���!�������� !��W #�%UQ�S<Q%*�+"�#�0��+[��B��0+�� !��"$#b�7��`H<5���s#@�+��0����A�1�+#�(T"�%���"$#�����"���0}��#�������#@������c�|}(��S /��3*"���#@��� !%* /��"$#¨%�&9�g<5�7��#@�+��0+�B<���%�,a��W����!������"����+#@�R,*�B#@����#¨&K%*�w�R#@�¨��%* !<Q%*���R#@��"�������c��¦&]#@(�� A��%�"S�+�}��%* !<Q%*���R#@��CZ#@(�������������"$#�#�(���%*����#����>�70Ó,a�����1<Q%*�+"�#}�P%*��0+W��+ /<�0+`¨#@(5�¥#L
D*F�I� A��%*"M��#@������#������ N

LUO
£)�FV � « y�;   z�zI   I : c yvµ*N

��"��1(��+�b( V ���ï#@(�����%� /<Q%*���R#@�� /����� ������0��7c�89��#@���� /�+"5�7#���%*"o%�&�D*F}#@% ; c k � <�<� �P%*��0+WUQ�A����"����R#@�+,���#@% VXW z |'��mAc#�¦&�#�(��A A��%*"��Y�����A��%* !<V%*���+#���CÓ� ³Z���+#���Wg A��%*"���#@�7#@����P%*��0�WHUQ�B��³Z<Q����#���WdCY��"�W§&K��%� ��"H� ³�<Q������ !��"$#b�70}���������@�7��`j&K%*�AD$Fg�7# ; c¶k � <�<� ������"����R#@�R,Z�R#²` #�%g#@(��r /�����w%�&1#@(��B� ³����+#���WH A��%*"§£ 5F ��<§#@% z$;�; ^ ��m �Y%���0�WHUQ�%*U�#@����"���Wdc�\Y%* /<Q%*���+#@��"�������%�&5#�(��TY 3$����3*�YUQ%*��%�"w%*��"�������#@��%*"�3oW�`a"5�7 /�+���'�P%*��0+W0�����W2#�%B��"���"�%� ?��0+%*���1J í ,7��0+���!��Zdc�89��#����� !��"��7#@�+%*"2%�&�D*F!#@% ; c¶k � <�<� �P%*��0+W<���%v,a�+W��)�¨����"����+#��+,a�+#²`r#�%l�"Z?G ;�°¶;�z C��1(��+�b(���%*��������<V%*"�W��~#�% V í W : | ��m�c
y k



�²"´#@(��?�@�7W��e�7#��+,��/ A��%*"´ /�����- /%aW���0 « z*z� C�#�(��? A��%*"´ /�����-���)6�����%�W����?#@%2��"��"�W�����0R`a��"�3¨�b(��+�@��0d�s`a / !��#���`*c�|}(��)��`a ! /��#@�s`B���}U���%*[���"2U$`B���5��"$#��� �0�%a%*<B��±V����#��"�W)#@(��+�'0+�>��W�� #�%]� � "��+#��P����0�����0e�7U�0��� /�����ï&K%*�i#@(��Y A��%�"dc'|}(��Y��%��������Y%�&�#�(����ï�b(��+�@��0��`a ! /��#@�s`AU����>��[���"�3���0���%9��%*"$#�����U���#@����#@%�D*F�c�|}(�������%*"$#@����U���#���%*"�����3*��"�������0�0R`�3��+,*��"U$`
D*F�I��@�7WSf� /����� N

O Û £)�FQ �   Û W ®BI yvN I : c y�©$N
�1(������[Q ������%* /�}<�(�`a�����>�70�(���3�(w ?������������0��1�7����%a�����7#@��WA�1�+#�(¨#�(��E�b(��+�@��0���`a / !��#���`U����>��[���"�3?��"$#����@�7��#@�+%*"���"�WTÛ{�+�]�! /%aW���0 ¤²W���<V��"�W���"�#�"��� AUQ���~��%*��3*(�0+`M%7&�%*��W����~%�&y IK�+#-�>��"§UQ�r0e�7��3*��� N c289��#����� !��"��7#@�+%*" %7&~D$FS#@% ; c k � <�<� �Y%���0�WjUQ�r����"����+#@�R,*�?#�%Q W z | ��m

y>z



& � ÷|� ø ò�� \
� ùqú ] ^ _ òP` � ò���õ� ò úqø ÷{ø a b w

ûYÊCË c
Õ�ÖrÓ�ÿSÖed!F¬ãf=Åä!Ó�þ gihlã[Õjh�Ö¬ã[k�5%*���/ A��%�"2 !%v,a�+"�3/�+"��!��"��+&K%���  /��3*"���#@�+� � ��0�Wml� CQ�1(����b(��+��<Q����<V��"�W�������0e�7�1#�%#@(��r A��%*"§��<���"§W���������#���%*"´��"�Wj#@%�#�(��r<�0���"��r%7&}#@(��r%���U��R#>C���"�Wj�1�+#@(H�7"§��0�����#������� ��0�W lÚ/C�UV%�#�(�#�(��M��<��+"��7"�W�#�(��S /%* !��"$#��� <������������?���¨��"�W����>�¥#@��W���"����+3�c�kZc y c|}(��?��"�3*��0����9&K����������"���`´W��+±V������"����7C �'�vC'UQ��#²�P����"j#@(��!��<���"´<���������������%�"´&K�����a����"���`��nE��"�WM#@(��)��`a��0�%7#@��%�"M&K����������"���`B� � �+�}3*�+,���"SU$`l�'�~G l��n�L l� � G»L ¢
£rF�p % D$Fol� LÂ¢$D$F9L y³ � L y ¦ lH ¬ lÚ ( I�k�c y�N

&K%*� lHqp�l� G ; ��"�W lH'p�lÚ G ; C��1(�������£rF��7"�W�¢2�����M#�(��M ?�7���¨��"�W��b(5����3*�M%�&#@(��- A��%*"dCQp9���}#@(��-��<V����W�%�&�0��+3*($#>CrHj�+�1#�(��)�@�7#���%¨%�&���<V����W�%7&�#@(��- A��%*"���"�W�#@(����<Q����Wr%�&Ó0���3�(�#�C���"�W ³ G yvO ê y LqH � c��²"/%*����<���������"�#E A��%*"¨J}L : � ³�<Q������ !��"$#>C�#@(��W���<V��"�W���"�����%�&i�'��%*"r#�(��o��0+����#@���+� � ��0�WB�+�Y��0+�� !��"5�¥#@��W/U$`r��#�%*���+"�3A A��%*"��Y�1�R#@(r#@(��s  /��3*�+�ut ³ G :�l�° k¨�����b(�#�(5�7# D*FoL y³ � L y G ;�° I�k�c :�N
|}(��+����%*��������<V%*"�W���#�%)�� ���%*"! /%* !��"$#��� õ G k °¶;*l ^ ��m�n¥��c�4~��"�����C�#@(��1 !�>��������� ¤ !��"$#~%�& �'�o�7"�W � W���#@���� !��"�����D*FaC

D*F-G �'�
��'��� �

° I�k�c k N�²"g%*������³Z<Q�����+ /��"$#>CV#�(��A /��3*"���#@�+� � ��0�W��+�] !�>����������WgU$`���"��9�2�ÿ��`a��#��� =�1(����b(���}����0��+U��@�¥#@��Wr�1�R#@(S������<Q����#1#�%!#�(��o&K������<���%�#@%�"��]�2�ý��"�3���0e���P&K����������"���`B�V�-���
� G ¤¥ �V�

: f��  
I�k�c z$N

�1(������Bf��B�+�-#@(��? /��3*"���#@���/ /%� /��"�#-%�&}#�(��?&K�����r<���%�#@%*"ÓcgXP` ��%* AU���"5�7#���%*"��1�+#�(k�c¶k�C5k�c z ��"�WS�����+"�3¨ A��%*"S��<���"h� O ¤¥ G yvO*: ��"�WM#@(��)W�� � "��R#@�+%*"M%�&'J¥F)G : I y ¶ D*F N C
D*F-G �'�

�� � ��vwyx{z� F z G �'�° F �vwy| � vw}xuz� F z G �'� O �Ó�F �~ ® h � �u� F z G �'� O �V�
fÓF O f�� I y ¶ D*F N   I�k�c ��N

yv�



µ

cω-sω=aω

p
S

���+3*�����-k�c y ²�����%*"2 /%* !��"$#��� I lõQN ��"�Wg��<���"HIrl� N  /%7#@��%�"��+"���"���0�����#@��%* /��3*"���#@���� ��0�WdCd�1(������A� � ���]#�(��¨��"�3*��0e���]&K����������"���`�%�&�#�(��w /%� /��"�#��� q<���������������%�"´��"�W2�jn���E#�(��)��"�3*��0e���Y&K����������"���`S%�& #@(�����<���"S<��������������+%*"dc
��%¨#@(��7#

D*F-G �'� O �Ó�
fVF O f���L���� O �V� ° I�k�c «*N

|}(��¨�@�¥#@��%BfVF O f��!Gtk °Ry�© kBk z�� k l I y>;$N¬« y�«� Cï����W���#@���� /�+"���Wg&K��%*  A��%�"����� ��<Q��� ¤#@��%Z��%*<$` « z��� c|}(���&K����������"���`¨�'�~�+�� /������������WrU$`¨��%*��"$#@�+"�3�(��+3*(!��"�����3�`!W����>�>`?<Q%*���+#@��%*"���c��²"#@(��- A��%*"������s#]&K�@�7 /�7C5<5�����R#²`r,a��%*0��7#@�+%*"B��"M#@(��-W����>�>`Sf h � ¢ h æ � ¤æ F¨�>�7�������9¢ h #�%UQ�-�� /�R#�#@��WS�1�R#@(���"��7"�3*��0����~��"�WS��"�����3�`����s`Z ! !��#@�s`B�1�+#�(2������<Q����#]#@%¨#@(��- A��%*"��<���"MW���������#@��%�" « y>«� c�|}(��)W��+±V������"$#@�e�70dW������>`M�@�7#����� ��� � ��#����%*� ì G è �é £)�Fy�l*:
µ ª « k�L : # ¶ ��%*� ì I : #?L yvNú # �   I�k�c µ�N

�1(������ ì �+�P#@(��o��"�3*0+��UQ��#²�P����"S#�(��9��0�����#@��%*"B /%� /��"�#��� t��"�Wr#�(��9 A��%�"r��<��+"dC��7"�W#2G : Ú � O £rFac1'%����+#���%*"��9�����-�� /�R#�#@��W�<�����&K������"�#��e��0+0+`M�70�%*"�3w#�(��� A��%*"2��<���"�W���������¤#@�+%*"dc)'%����+#���%*"��o�� !�+#�#���W���0+%*"�3?#�(��w A��%�"g /%* !��"$#��� qW��+������#@�+%*"�3*��#o#@(��w0�����3�����#
y�«



�i%*����"$#@6?UQ%a%*��#���"�Wj(���,��r(��+3*(����s#���"�����3�` ��" #�(��?0���UQ%*�@�7#�%*��`�&K�@�� !��cS4~��"�����C�#@(����"�3�0��!UV��#²�Y����"§#@(��/ A��%*"  /%� /��"�#��� ��"�W  A��%*"j��<���"´W���#����� !��"�����#@(��r"��� �UV���%�&�(���3�(���"�����3�`§W����>�>`H<Q%*���R#@��%�"���c��Ê(��+0��?#�(��M A��%*"���<���"H<����������������/�1�R#@(T��"�3*�Z¤0e�7��&K����������"���`���n)�7"�W #�(��/ ���%*"´ !%* !��"$#@�� <����������������A�1�+#@(´��"�3*��0e���9� � �+" #@(�� /��3*"���#@��� � ��0�WdC5#�(��-"��� �UV����%�&�W������>`2<Q%*���R#@��%*"��}�1�+#�(���"�����3�`S3*�����7#@���~#�(5��"2��%* !�#@(�������(�%*0+W2��"�����37`�Út%*�����+0�0e�¥#@���E�1�R#@(M#@(��-��"�3���0e���}&K����������"���`M���~G ��n�Lj� � ��"�W��+���W��>��0+0+`/W����������+UV��W�U$`7jI ��N GX7 ¯ I�Ú N ¢ ���� ~���� ��� y ¶�� I�Ú N ���+" « �'� � ¶ :��*I�Ú Nú�� I�k�c ©*N
��"B�1(��+�b( ³ �S���E#�(��-W���0e�¥#@��WB ���%*"S0��+&K��#@�� !��C � �+�E#@(��-���s`Z ! !��#@�s`*C�:2�+�1#�(���<�(5�����%�& #@(��o%������+0�0��7#@�+%*"dc'XY%�#@( � ��"�W4:�W���<Q��"�W�%*"B#@(��o��"�����3�`r#@(�������(�%*0+WS%7&'#�(���W�������`<Q%*���R#@��%�"���c�4~%v�P��,�����CQ#�(��o&K����������"���`B�'�9W�%a���1"�%7#1W���<Q��"�W�%*"�Ú/c|}(��S3*��"����@��01�7���@�7"�3*�� !��"$#!%�&~#@(��M A��%*"�JrL : ��³Z<Q�����+ /��"$# « z$«� �+�!��(�%��1"��+"���+3�c�k�c : c�|}(��)<���%�#@%*"MUQ�>�� �&K��%* t#@(���.]0R#@����"5�7#���"�3 ^ �@�7W�����"�#�_�`Z"��b(���%�#���%*"iI�. ^ _ N

7.112 m

muon/pion
injection

inflector
superconducting

muon orbit

injection kicker

electric quadrupole

detectors (24)

magnet

1 m

(Q1,Q2,Q3,Q4)

Q3 Q2

Q1Q4

�'��3*�����ok�c : ² ^ ��"����@��0ï�����@��"�3*�� !��"$#1%�& #@(��� A��%*"SJ-L : ��³Z<Q�����+ /��"$#>c
��#����+[����A��"��+�b[���0�#b����3*��#-#@%�<���%aW������?<��+%*"���cS|}(��r<���%*"��-�����?�>�7<�#@������W§�+"�#�%��S����� ¤%*"�W�����`2UV���� /0+��"��)�1(������!�?&K�@����#@��%�"g%�&P��UV%���# ��;�� W����>�>`a�)#�%B A��%*"���c"� �w����0�����##@(��A(���3�(���"�����3�`2 A��%*"��]�1(����b(g��%* !��&K��%* �#�(��A&K%*���Y����WgW�������`�c�|}(���`������A<Q%*0����s¤��6���W�W����S#@%�#@(��S<5�����+#²`j,a��%�0e�7#���%*"§�+"�#�(���W����>�>`

µ
h � fih æ Fac�|}(��S A��%*"��/�������"vu�����#���WS#@(���%*��3*(2�/����<V������%�"�W�����#@��"�3r��"�x�����#�%*�~��"$#@%¨#@(��- A��%*"S��#�%*�@�73*�-����"�3¨�1�+#�(

yvµ



y c z�� | ��"��R&K%*�� = ?�73*"���#���� � ��0�W��1(��+�b( �+�) !�>�7��������W�U�`��S�9��� ��`a��#��� ����0e�7#��+,*�#@%�#�(��B&K�����B<���%�#�%*"H�9����&K�����a����"���`*cH. <���0+����WT /��3*"���#@�+�?[����b[7���!�7#!��UQ%*��# l�;��&K��%� #�(��r�+"¥u�����#@��%�"j<V%���"$#�3��+,*���A A��%�"��w� y�;  /����WjW���x5����#@��%�"j�1(����b(§<�0���������#@(�� A��%�"��}%*"$#@%¨��#�%*����W�%���U��R#@��c�|}(��)��0�����#@��%*��#@�7#@�+�o���5��W�����<V%�0�� � ��0�W��}<���%�,Z�+W��o,*����#@�+�>��0&K%a��������"�3�c�|}(��)W����>�>`S<V%*���+#���%*"��1�7����W���#�����#@��W2U�` :¥z 0+�>��W5n7������"$#@�+0�0e�¥#@��"�3 � UQ���1��0+��� ¤#@��%* /��3*"���#@��������0�%����� !��"$#������ï���>��W-%*��# U$`)�Y�>,*��&K%*�� »W��+3*�+#���6�������c'XP%�#@()#@(����E�>,���&K%*�� W��+3*�+#���6����E��"�W2�]�2� ��0+%Z�b[��}�P�����)<�(5�7����0�%a�b[���WS#�%¨#�(��^�i%*�@��"h\\&K����������"���`M����3*"���0�c
|}(��~W���#@����0+��%�&Q#@(��~��³Z<Q�����+ /��"$#�����#���<r�7���1<���������"�#���W/��"w#@(��}&K%*0+0�%��1��"�39������#@�+%*"���c

ûYÊáÉ ��FºÔvã[Õ�ÓTä"Ô�Ö¬Ó4��� Õ�ä!þ�Ö¬ã[ÓeÔPC�?�Ó�ÿ�A�Õ�Ñ�Ô�Õ�ÑlÓ ä!Ó�þ C)ã�ÿI�ÑlÓ�þTäMÕB? >Òã�ä�� F¬ÖrÓTã
|}(��). ^ _B�7#~XP��%a%*[�(5�>,*��"2�]�7#���%*"���0À�ï��UQ%*�@�¥#@%*�s`rW���0��+,������1#²`a<��+�>��0+0+` z!¬jy�; ®�ª <���%7¤#@%�"��Y%�& :7z ^ ��m ��"!�>���b(?��`a��0+�]%�& : c � ��c�|}(���<���%�#�%*"��Y�����~W���������#@��W?��"!���R³/U���"��b(�����C����<5�����7#@��W?U$`¨k*ko !��C�%*"$#@%)��"����b[7��0�#b�7��3*��#>c�.~& #@����#�(��}#b����3*��#�C*#@(��1W��+<V%*0+�E /��3*"���#@��C8 y �7"�W�8 z CQ��"�W2#@(��-��%*0+0��+ ?�7#�%*����� y ��"�Wk� : CÓ�����-������W�#�%?����0�����#]<���%*"���cS� y W�� ¤#@���� !��"����Y#@(��9��<�<Q���}0+�� !�+#�%*"r#@(��9<���%�"B /%* !��"$#��� Ç�7"�WY� : #@(��90+%��Y���E0��+ /�R#>c |}(��<��+%*"��o�����A#@(���"g#@�@�7"���<Q%*��#���W���0+%*"�3B� y*y�«  =������%*"�W�����`gUQ�>�7 q0��+"���c�|}(��¨���b(��� !�%�&1#@(��rJBL : UV���� 0+��"��/���w��(�%��1"��+"�����3�c�k�c¶k�cÇ�²"§#@(��BUQ�>�� !0��+"���C��2&K�@����#@��%�"j%�&

g-2  beam  line

������������������������������������������������������������������������������������ D6
P1 P2

D4 Q15

g-2  ring

Collimator  K3-K4

Inflector

IC8
Collimator  K1-K2

Beam  Stop

Q1

Target

D5
D1

Q18

Target

Dipole  Magnets  D1-D7

Pitching  Magnets  P1, P2

Quadrupole  Magnets  Q1-Q29

Ion  Chambers  IC1-IC8

Collimators

AGS

U-V  line

V  line

U  line

VD3

VD4

���+3*�����9k�c kc²�JAL : ������%*"�W�����`MUQ�>�� Ç0���"���c
y�©



W ��;�� %�&i#�(��9<��+%*"��EW����>�>`a�}��"$#�%A A��%*"���c�|}(��9<�����#�����0+���Y�����~#@�@�7"���<Q%*��#���Wr#�(���%*��3*(#@(��AUV���� !0���"��)�1�R#@(g�+#��9k ©  ?��3�"���#��o��"�W�#�(��AUQ�>�� <���% � 0��A�+�] !�>����������W�U�` © ��%�"�b(5�� �UV������cB.E#)#@(��/��"�W´%�&Y#@(��!UV���� !0���"���CiW��+<V%*0+�w ?�73*"���#���8 � ��"�W´8 « #�%*3*��#@(�����1�+#�(?��%*0�0+�� /�7#@%*������k���"�We� z ������������Wr#@%�����0+����#Y#@(���<5����#�����0�����#@%�UV����"¥u�����#@��Wr��"$#�%%*������#@%��@��3*�?����"�3g������%*��W���"�32#�%�#@(������- /%* !��"$#��� �cT�)k�����#��A#@(��r��<�<V���w0��+ /�R#�%*"#@(��� !%* !��"$#@�� ��"�W<� z ����#@��#@(��~0�%��P����0��+ /�R#>c9j]#@(����P<�����#�����0+�����P�����]W��+������#@��W?��"$#�%�rUQ�>�� =W��� !<dc�|}(��¨UV���� =��%* !<V%*���+#���%*"S�E���� !�>����������W�U�`�� Ã\Y������"�[7%v,���%*��"$#@���0�%a�>�¥#@��Wou�����#EUV��&K%*���]#�(��]0�����#Y��%*"/�b(5�� AUQ���·��\ © ��"/#�(�� y�l�l*© ����"BW�������"�3��1(����b(r#@(��UQ�>�� !0��+"��-����#�#@��"�3*���P�����w���� !��0����E#@%r#�(�%*���A��"2#�(�� y>l*l*l ����"dco|}(��A"��� �UV�����o%�&�¢�h�Cf h ��"�W
µ
h �P�����)&K%*��"�WS#@%/UV�)��%*��3*(�0+`r�����5��0 ��"M#@(��-UV���� ScE|}(���"��� �UV����%�&�<���%7¤#@%�"����������s#@�+ ?�7#���Ww#@%�UQ�~��UV%���#�%*"��E#�(�����W!%7&V#�(��1"a�� AUV����%�&Ó<���%*"���U$`¨����0�����0e�7#���%*"���c|}(�� Ã\Y������"�[�%�,§��%*��"$#@�����E�7�A���� /%�,*��Wj&K��%* #�(��?UQ�>�� <5�7#�(jW�������"�3S#@(��?"�%*�� /��0����"�"���"�3?<Q�����+%ZWS#@%r�+ /<���%�,*��#@(���UV���� �� !�+#�#@��"�����c�����"5�70�0+`/#@(��-UV���� ������"¥u�����#@��W��"$#�%¨#�(�����"�x�����#�%*��c

ûYÊöû CYØ!d�ã[Õ�ÿSÑlÓ�þ�Ø�ÿ�Ô�ÖrÓ4� �>Ó¡ Uã[ÿ�Ô�ÑlÕ
|}(�����"vu�����#���%*"]%�&Z�1<�����#�����0+��UQ�>�� ��"$#@%1�}�s#@%*����3*�����+"�3E�+�d��������0�0R`]W�%�"����1�+#@(��E<���0�����W /��3*"���#@���w�+"�x5����#@%�� « z�µ� �1(����b( 0�%a�>��0+0+`��>��"�����0+�)#�(�� � ��0+W´%�&P#@(��! ?�7��"� ?�73*"���#�C'��%#@(��7#�#�(��EUQ�>�� ÿ��"$#@������#�(��E��#�%*�@�73*�E����3*��%�"A������0�%*���E����<V%*�����+U�0��Y��"�W¨��0+ /%*�s#'#@��"�3*��"$##@%w#�(��o�������+0���U������� t%���U��R#}%�&ï#@(�������"�3�c�XY������������%�& #@(��o(���3*(BUQ�>�7 ����<V��#@�+#���%*"?�@�7#����"�%*���r� ³�<Q������ !��"$#>C1�R#?�Y���B��%*"���0���W���W\#@(��7#M�´<���0�����WÊ��"�x5����#�%*�/�P%*��0+W\UV�2,����s`W�� ¸/����0+#�#@%BU�����0�W2����3*����W�0+�����9%�&�#@(��w��"�������#b�7��"$#²`�%�&�#�(��A��±V����#�W����A#�%r#@(��A<���0�����W��"Zx5����#@%*� � ��0�W§%�"j#@(�� � ��0�W§%7&~#�(��r /����"  ?�73*"���#��1(����b(j�P�B"�����W�#�%�[�"�%���,����s`�����������7#@��0+`*c�. W���������#w����������"$#¨"�%*"a¤¦&K������%*���A����<Q������%*"�W�����#���"�3�����<�#���  /��3*"���#A�+�������W « z$©I c}|'%!#@�@�7<�#@(��-�+"�x5����#@%*�1&K���+"�3*� � ��0�WdCQ�/����<Q������%*"�W�����#@�+"�3r��(�����0�WdC� /��W���%�&#²`a<V�m�÷�Y����<V������%�"�W�����#@��"�3? /�7#@�����e�70�C����~��W�W���W�����%*��"�WB#@(��� /��3*"���#>c|}(��o<Q%*���R#@��%�"?%�&i#�(��9��"Zx5����#@%*�E�+"?#@(��9��#�%*�@��3��9���+"�3��+�E��(�%��1"M��"e����3*�����9kZc z �7"�W#@(��)����%*����������#@��%�"S%7&'#�(�����"�x5����#�%*�1���}��(�%v�1"���"����+3*�����9k�c � c89�����+"�3E#@(���<Q%��Y�����+"�3�%7&a#�(��� ?�7��"o /��3*"���#i#@%}#@(���&K��0�0*����������"$#�%7&��7UV%*�Z# �*:�;*; � C#@(��9��"�x�����#�%*�E�+�Y"�%�#E��"B�A����<V������%*"�W�����#@�+"�3w��#@�7#@����c�4���"����9#@(��o ?��3�"���#����1x5�Z³B3�%Z���#@(���%*��3�(j#@(��r��(�����0�Wdc2|}(��B ?�73*"���#���� � ��0+W§������UV%���# y*° z�� | ��"�����W��/#@(��r��"�x�����#�%*��c|}(���"S#�(��o��"�x�����#�%*�E�+�}��%a%*0���WBW�%��1"��7"�WMUV%�#�(B�+#��}��%*�+0��E�7"�WM��(��+��0�WBUQ����%* !�o����<Q���¸¤��%�"�W�����#@��"�3�c<\Y��������"$#@�-%�&}��UQ%*��# :�µ�;*; � �����!��<�<�0�����W�#@%M#@(��¨��%*��0+�9#@%S�>��"�����0�#@(�� /��3*"���#@����x5�Z³S��"�����W��]#@(����+"�x5����#@%*�}&K��%* �#�(��� ?���+"r /��3*"���#>c�|}(��)0e����3*�9�b(5�7"�3*��%�&#@(��� /��3*"���#@�+� � ��0�W!����#@����<�<Q��W/��"�����W��}#@(����+"�x5����#@%*��U$`w#@(��~��"$#�����"���0���W�W�`!����������"$#@���"-#@(��}��(�����0�Ww��"�Ww��W�����0�0R`�W�%Z����"�%�#��¥±Ó����#�#�(��} ?�73*"���#���� � ��0+Ww��"�#�(��}��#�%*�@�73*�E����3*��%�"�1(��+�b(r����%*"�0R` µ c µ �� t�>�E�>`�cP4~%��Y��,*����C�#@(�����"�x�����#�%*��������WB��" y�l*l*l (5��W?#²�P%A<�0���������1(������-#�(�� � ��0+WS�Y���~"�%�#~&K��0�0R`?#@����<�<Q��WSU$`S#�(��)��(��+��0�WS��"�W�#@(�������&K%*����#@(��-�������+W��5��0&K���+"�3*� � ��0�WM%�& #@(����+"�x5����#@%*�~�7±V����#@��WS#�(��� ?��3�"���#���� � ��0�WS��"r#�(�����#@%��@��3*������3*�+%*"dc¢ j9"��M<�0������B�+�w�7#w#@(��S�+"¥u�����#@�+%*"§<V%���"$#¨��"H��6��� A�Z#@(H��"�W µ c µ �� ��>�Y��`´&K��%* #�(��?����"$#@���w%�&E#@(��r��#�%*�@��3��?����3*��%�"´��" �@��W��e��0�W��+������#@�+%*"dc�XY�����������r#�(��?�+"�"������%*��0ï%�&�#�(��A�+"�x5����#@%*�1�Y���9W5�� /��3*��W�%*"������+"2%*"��)#@����#>CV#@(��-��(��+��0�W�(5��W2#�%rUQ�����#��7#}#@(��+�}<�0e�7���9#@%!��0+0�%��Ê#@(��)�����������1#@%w#@(�����%*��0Ó#�%¨����<������Y#�(���W5�� /��3*�7c�.

y�l



�'��3*������k�c z ²��²"�x5����#@%��~�+"B#@(�����#�%*�@�73*������"�3�c
<5�¥#@�b(��Y����������W2#@%!��%�,*����#�(��-����#]�7& #@��������<5���+��cY4�%��Y��,*����CV#�(��)��(��+��0�WS���1"�%7#0+%*"�3*�������1(�%*0��}<��+�������7"�Ww#@(������~�����1����������"$#@�P��0�%�"�39#@(��1��W�3*�1%�&Q#@(��1���Z#Y�7"�W#�(���<5�¥#@�b(dc1|}(�������&K%�����CQ#@(�� � ��0+W�x5�a³2�+"����+W���#@(��-��"�x5����#�%*��0+�>��[��~%*��#]�7#~#@(��+�<Q%*��"$#�c¢ |}(��w%7#@(����9<�0e�7���A�+�o�7#]#�(��w��"�W�%7&�#@(��w�+"�x5����#@%*�]��(��+��0�WÓC :�« �� =W�%��1"��s#@���>��"&K��%* ô#�(��1��"¥u�����#@�+%*"¨<V%���"$#���"�W y*y c µ �� {�>�Y��`w&K��%* ô#�(��~����"$#�����%�&V#�(��1��#�%*�@��3������3*�+%*"dC*�1(������}#@(��10+�>��W���%7&V#�(��1��%*�+0�����%* /�}%���#�%�&V#�(��}��(�����0+Wdc�|}(��}#²�P%-0+�>��W������� z c µ*� �� �7<5����#/��"T#@(��2,����s#@������0~W���������#���%*"T&K%*�?�7UV%*�Z# : �� UQ��&K%*����#�(����+�����<5�����7#@�+%*"g��������W�������W�#�% « ¤ µ  / UQ��#²�P����"�#@(��w��%*�+0'����"$#@������c-|}(��w����������"$#@��+"/#@(��90�����W��Y�������7#@�o�-W���<Q%*0�� � ��0�W?�1(��+�b(B��"�x�����"������E#�(�� � ��0�Wr�+"/#@(��9��#�%*�@��3������3*�+%*"dc

|}(��!��"�x�����#�%*�9&K���+"�3*� � ��0�W�����W��������-#�(��¨��#@%��@��3*�¨����"�3 � ��0�W�U$`���UV%���# «*;*; <�<� �¥##@(��B����"$#����¨%�&1#@(��?��#@%��@��3*�B����3*�+%*"dC��+"������>������"�32#�%�k ;*;*; <�<� �7#�#@(��B��W�3*�B%�&1#@(����<Q���s#@������%�,*���9��"g�76��� ���#@(5�70ï��"�3*0+�-%�& y£� c1|}(���0�����3�� � ��0�W���"�(�%� /%*3���"��+��#²`B /��[����#@(��) !�>�7�������� !��"$#1�1�+#@(S�]�2� <���%�UV��W�� ¸/����0+#E��"B#@(��+�}0�%a�>�7#���%*"Óc
ûYÊ<; E ØTÑlÓ CeÔ�ÑlÕ�äo��ã¥¤�ÖrÓ4�Åä!Ó�þ E äo�lÓTã©Ô¦C�A�Öe� � Ö¬Ó4�
|}(��w A��%*"���#�%*�@�73*�A���+"�3r /��3*"���# « z$l� ���9�?���+"�3*0��-��%*"$#���"���%*���]����<Q���s&K���������w /��3*"���#>c�¦#-��� µZ°+y�y  !��#@���-�+"´����W�������C'��"�W s \�t���(5�7<V��W´�1�+#�( #@(��?%*<Q��"��+"�3�&��7����"�3S#�%v�Y����W��#@(��/��������0��w����"$#@���-UQ�����������!#@(��¨W����>�>`�<V%����+#���%*"���Ci�1�+#�( 0+%v�P������"�����3�`g#@(5�7" �s#@%*����W A��%�"���C������?UQ��"$#w�+"��Y����W§U�`�#@(��r ?�73*"���#���� � ��0+Wdc�. <�(�%�#@%�3*�@��<�(j%�&}#@(��r���+"�32�+�

:�;



���+3*������kZc � ²��²"Zx5����#@%*�1����%*���~������#���%*"dc
��(�%v�1"���"����+3*������kZc « ��"�WM#@(��-����%*���~������#@��%�"��+�~��(�%��1"2�+"h�'��3*������k�c µ c |}(����1(�%*0+� /��3*"���#A��%�"����+��#@��%�&E#²�P��0+,��Mk ; � `�%*[��B������#@��%�"����1(��+�b(H�����/ ?��W��?%�&1��%*"$,*��"$#���%*"5�70���5��0+�+#²`¨��#�����0 y�;*;�« I ;Z° ;$µ§� ������UQ%*"r��%*"$#@��"�# N c�|}(���`*%*[7���1�����]"5�� !��W?. #@%!�g��0�%*"�3#@(��-UQ�>�� W��+������#@�+%*"M�1�+#@(M#@(���.ô�7#1#@(��-��"�x5����#�%*��0+%Z���7#@�+%*"dc�|}(������A�����)#�(�������<Q%*0��<��+��������C������b( y�; � %��A��UQ%*��# yv:7z �� 0+%*"�3�C'%*"jUQ%�#@( #@%*<§�7"�WjUQ%�#�#�%* �����s&��������A%�&�>�7�b(M`�%*[��7cYXP��#²�P����"M#@(��9<V%�0��9<��+�������}��"�Wr#@(��9`�%*[�����C5#@(������o�7���]�P��W�3���¤²��(5��<Q��W������3$��<����1�R#@(r�)0e����3*�������+��3$��<?%�"/#@(���%*�Z#@���P�@��W�������Ca��0�%*�����s#Y#@%)#@(��~����%*"!����#�����"?%�&d#@(��\ÿ /��3*"���#>c"�¦#@����0+%*<Q�w�����s,*���-#@%B��%* !<V��"��@�7#��w&K%*�9#@(��w3��@��W��+��"$#�W����w#�%k\» ?�73*"���#���s`Z ! !��#@�s`*c�|}(������2�����¨3$�7<��/���1¸!���+��"$#@0R`H����%�0e�7#��r#@(���<�������������%*"�<Q%*0����¨&K��%* #@(��`*%�[��~����#�����"�����%)#�(5�7# � ��0�W!��UQ�����7#@�+%*"���C$%��� A��0+#���<Q%*0�������UQ%*��#�#�(��1W���<Q%*0+�P#@���� !��Ca����� !��"��+ ?��0+0+`/�7±V����#@��W2U�`���������%�"5��U�0+�),7�����e�7#���%*"��}�+"�#�(��-`�%*[��A����0+����#@��"����7c9_a��"����-#@(��<Q%*0����PW�%� /�+"5�7#@�E#�(�� � ��0�W/��UQ�����7#@�+%*"���C$,�����`/<���������%*"$#@�+"a��%*���Y������#Y��#�����0Q����������W?&K%��#@(������}��%*"��s#@������#@�+%*"dc�|}(��+�} ?�7#������e��0V���E#²`a<�������0�0R`r%�& ;�°¶;*;�z�� �>����UV%�"S��%*"$#@��"�#�c

|}(��´ /��3*"���#S���S��³Z���R#@��W U$`\#@(������´����"�3¥¤²��(���<V��W ����<Q������%*"�W�����#@�+%*"�3���%*��0+��Co�7���(�%v�1"���"��'��3�c�k�c µ C�%�<V���@�7#���"�3g�¥#!������������"$#!%�&]��UQ%*��# �*:7;*; .�C��7"�WH<���%aW��������!�W y*° z�� |  ?��3�"���#���� � ��0�Wdc�|}(��)����<Q������%*"�W�����#���"�3r��%*��0+�}<���%�,a��W���#�(���&K%*0�0+%v�1�+"�3¨��WZ¤,7��"$#b��3����^²�#�(����� ?�70i��#b�7U���0+�+#²`/%*"����)��%�0�WÀ¿5����0e�¥#@�+,���0R`r0�%�� <V%��P���~�����a�������� /��"$#@�¬¿�#@(��
:Zy



���+3*������kZc « ²��(�%�#�%*3*����<�(�%�&-#�(��� A��%*"ÊJ2L : ��#�%*�@�73*������"�3H�1�R#@(Ê#@(��g#�(����� ?��0��"�����0��7#@%*��c

���+3*�����ok�c µ ²�\Y��%*����������#@��%�"�%�& #@(��)�s#@%*����3*�o����"�3¨ /��3*"���#>c
:*:



¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨/¨
©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©/©

ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ªª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ªª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ªª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª/ª«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/««/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/««/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/««/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«/«

¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬/¬//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®/®
¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯/¯

°°°°°°°°±±±±
±±±±²²²²²²²²³
³³³³³³³´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´/´µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µµ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µµ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µµ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µµ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µµ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µµ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µµ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µµ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µµ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ/µ

¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶/¶·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/··/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/··/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/··/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/··/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/··/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/··/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/··/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/··/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/··/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/··/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/·/· ¸/¸/¸/¸/¸/¸/¸/¸¸/¸/¸/¸/¸/¸/¸/¸¸/¸/¸/¸/¸/¸/¸/¸¸/¸/¸/¸/¸/¸/¸/¸¸/¸/¸/¸/¸/¸/¸/¸¸/¸/¸/¸/¸/¸/¸/¸¸/¸/¸/¸/¸/¸/¸/¸¸/¸/¸/¸/¸/¸/¸/¸¸/¸/¸/¸/¸/¸/¸/¸¹/¹/¹/¹/¹/¹/¹/¹¹/¹/¹/¹/¹/¹/¹/¹¹/¹/¹/¹/¹/¹/¹/¹¹/¹/¹/¹/¹/¹/¹/¹¹/¹/¹/¹/¹/¹/¹/¹¹/¹/¹/¹/¹/¹/¹/¹¹/¹/¹/¹/¹/¹/¹/¹¹/¹/¹/¹/¹/¹/¹/¹¹/¹/¹/¹/¹/¹/¹/¹
3

5

1

4

7

2

6 º/º/º/º/º/º/º/ºº/º/º/º/º/º/º/ºº/º/º/º/º/º/º/ºº/º/º/º/º/º/º/ºº/º/º/º/º/º/º/ºº/º/º/º/º/º/º/ºº/º/º/º/º/º/º/ºº/º/º/º/º/º/º/ºº/º/º/º/º/º/º/º
»/»/»/»/»/»/»/»»/»/»/»/»/»/»/»»/»/»/»/»/»/»/»»/»/»/»/»/»/»/»»/»/»/»/»/»/»/»»/»/»/»/»/»/»/»»/»/»/»/»/»/»/»»/»/»/»/»/»/»/»»/»/»/»/»/»/»/»

���+3*�����!k�c © ²A|}(��?��(��� ! /�+"�3B#@%a%*0���%�&E#�(��? /��3*"���#>c y cM��0��� !��"��� q%*�-�+��%*"���(��� !�UQ��#²�P����"�#@%*<��7"�W�UV%�#�#@%* =����%*"�<�0��7#@������"�Wg#@(��w /���+"�UV%aW�`2%�&�#@(��w`*%�[��I¿ : c-����%�"�P��W�3*���¬¿}kZc�#���0R#@��"�3�<Q%*0����¬¿ z c�����%*"j��#����+<��A�@�7"�W��1���b(���WHU$`§��0+�� /�+"��� UV%$�7��W��º¿ � c������&������)��%*��������#@��%�"���%*��0+�¬¿ « c���W�3*����(��� !�¬¿ µ c�W���<Q%*0��9��%*��������#@��%�"S��%*��0+��c
�����)%7&��A�P��0+0d����3*��0e�¥#@��WB0+%��E¤¦,*%�0+#b�73*�9(��+"�37¤²����������"$#1<Q%v�P���}����<�<�0R`6¿5(���3*(�¼ O �ý#@�+ /���%�"���#@��"$#�,��70����}�7"�Ww(���"����10�%������+<�<�0��P����������"�#��¬¿Z��"�Ww#@(����� /��0Z��"�W���<V��"�W���"����1%�&�#@(����%���0��E��"�WM#@(�������%*"dc|'%)���b(�����,��E#@(��}���������+����W¨(�%� /%*3���"����+#²`-%�&�#@(��} /��3*"���#@�+� � ��0�WdC* /��"$`A��(��� ! !��"�3 !��#@(�%ZW��E�P�����-������W2���1��(�%��1"���"�����3�c�k�c © c¢ |}(�����0��� /�+"a�� ���(��+ /�~UV��#²�Y����"�#�(��� /����"SUQ%ZW�`S%�&�#@(��)`*%*[7������"�W�#@(��-����%�"<�0��7#@���ï%*")#�(��� �Y�����E�7W¥u�����#���W)#@%1�b(5��"�3���#�(�� � ��0�W)��")��6��� A�Z#@(�%�,*���'�1������#@�+%*"%�& #@(���`�%*[��7c¢ |}(��o#�%*<M<V%*0+���}�7���9#@�+0+#���WBU$` :�;�; fÓ�@��WM��"�WM#�(���UV%7#�#@%� �<Q%*0����1�����9#��+#�0���W?U�`y�;�; fd����WS�1�R#@(�������<V����#]#�%/#�(���(�%�����6�%*"$#b��0ï<�0���"��)��%!#@(5�7#]UV%7#@(�#�(��-#�%*<��7"�WUQ%�#�#�%* <Q%*0+���A�P%*��0�WHUQ�B(�%*����6�%�"�#@��0}�7& #����A#�(��M ?��3�"���#w�+�w<V%��P������WT#�%g&K��0�0����������"$#>c

: k



¢ �²"�#@(��¨�7���93$�7<�UQ��#²�P����"´#@(��¨`�%*[������7"�Wg#@(��¨<Q%*0�����Cd#@(������!�����¨����%�"��Y��W�3*����C�����b(w%�&5�1(��+�b(A������UV%���# y�; �� »�1��W��P��"�#�(��E�76��� ���#@(5�70aW���������#���%*"���"�W¨��UQ%*��# y 0�%�"�3-�+"/����W�����0�W���������#���%*"Óc�|}(���`?����"rUQ���+"�W��+,a�+W��5��0+0+`A !%�,*��Wr��"¨#@(����@��W��e��0W��+������#@�+%*"j#@%���Wvu�����#w#�(��B ?�73*"���#����rW���<Q%*0��r !%* !��"$#>cj���>�7�������� !��"$#!��(�%��1�#�(5�7# y  / t !%v,��� !��"$#~%�& #@(��9�P��W�3����~0��>�7W��E#@%!��" y�© <�<� à����49� �b(5��"�3*��+"SW���<Q%*0�� � ��0�WM%�,*���]�7"��76��� ���#@(5�70d�@��"�3*�o%�& W y�; � c¢ 89�+<V%*0+����%*��������#���%*"���%*��0+�i��������0+��%}0+%Z���7#@��W)�+"9#@(������+�d3$��<��ï&K%��i�>���b( y�; � ��"$#�����,7��0UQ%�#@(���UQ%v,���#�(���#�%*<�<Q%*0����?��"�W�UQ��0�%�� #�(��2UQ%�#�#@%* �<Q%*0�����cÊ|}(��2#�%*<��7"�WUQ%�#�#�%* ��%*��0+�i�7#i#�(����@�� !����6��+ A��#@(��7������%*"�"�����#@��W-��"��������+���i#@%~�1����"�3*0���<Q%��Y�������<�<�0R`*c |}(�� µ�: ��%*��0+�i������<V%��P������W�U$`�k « �+"�W���<Q��"�W���"$#'<V%��P���ï����<�<�0��+����c'XY%�#�(#�(��o����%*"r�Y��W�3*���]��"�WM#�(��oW��+<V%*0+�]��%*��������#���%*"B��%*��0+�E���+3*"�� � �>��"$#�0+`/�b(5��"�3*�o%�"�0+`#�(��-W���<Q%*0��9 !%* !��"$#~%�&�#�(��) ?��3�"���#���� � ��0�W���"�WS(5�>,*�A�7"���±Ó����#9%�,������!0�����3*���6��� A�Z#@(M%�& W y�; � c¢ �1�� !%�,��7U�0�����W�3*�]��(��+ /��C��>�7�b(B%�&ï�1(����b(B�+�E��"B�+��%*"r�s#@����< � �� t�1�+W��o��"�W y>; �0+%*"�3!��"��76��� ���#@(dCQ������0+%Z���7#@��W2%*"S#@(��A<Q%*0+�)������&��7������c]|}(��-#@(��+�b[a"������]���~ ?�¥¤�b(��+"���WS#@%/���b(��+��,*�)#@(�� � ��0�WS(�%* !%*3*��"����+#²`?�Y�-"�����W���WdcY|}(�����W�3*�)��(��+ /�~������s`Z ! !��#@��������0�0R`r0�%a�>�¥#@��W2��UQ%*��#~#@(��-��<Q����#������-����"�#����¸¤²0��+"���c}m�������%*�����s`Z ! !��#�¤�����!<V����#@����U5�7#���%*"���%�&}#�(��?��(��� !��<���%ZW������r<�����W�����#@��U�0+�/ /��3*"���#@�+�/ A��0+#@�+<V%�0�� !%* !��"$#@��c¢ j9"�#@(���<V%�0���������&��������'&��7����"�31#�(�����#@%��@��3*�����+"�313$��<dC :7z$; �1�+����� %*")<����+"$#@UQ%$����W������"2�76��� ���#@(5�70�0+`/����%*��"�WM#@(��)����"�3¨�+"��A&K��0+0d���+����0���C�(5��0+&'%�& #@(��� %*"M#@(��o#�%*<<Q%*0����)��"�W #�(��!%�#@(����-(���0+&P%*" #�(��!UV%�#�#@%* q<V%*0+����c?|}(���`´�7���!�>��0+0���W�������&��������%*��������#���%*"���%*�+0���c |}(������}��%���0��'�����Y"�� ³Z#�#@%9�����b(w%�#@(������+"A�@�7W��e��0�W��+������#@�+%*"A�7"�W#�(����@��W�����0Ó��<5������"�3¨UQ��#²�P����"�#²�Y%!"����+3*(�UV%������+"�3w��%*�+0��}�+� yvOZy�; �+"��b(dc���,*���s` z��Wvu�������"�#P��%���0����7���1��%*"�"�����#@��W?��"¨������������c�\Y��������"�#��Y��<¨#@% y .�����"?UQ�~��<�<�0+����W#�%A#@(��o��%*��0+�Y#@%w��%*��������#}#�(��o0�%��� A��0R#@�+<V%*0+�� !%* !��"$#@�E��"�WB#@(�� � ��0�WB�+"B�@��W��e��0W��+������#@�+%*"dc¢ .E#�#@(��9u���"���#���%*"��oUQ��#²�P����" #²�P%��vu��7����"$#)<Q%*0�����Cd#@(��! /��3*"���#@�+� � ��0�W����]#²`a<�� ¤����0�0R`��� /��0+0�����#@(5��"´�7#�#@(��!����"$#@������%�&P#@(��!<Q%*0�����cß�²��%*"���#@����<���C'� ³a#@��"�W���W§�+"����W��e�70ZW��+������#@�+%*"¨��"�W¨����"�W��1�+�b(���W!U$`w��0+�� /�+"��� »UV%$�7��W���&K%*�� /���b(5��"��+�>��0Z��#b�v¤U��+0��R#²`*CÓ�P�����/3*0+����W�%*"g#�(��¨<V%*0+���o"������o#@(��]u���"���#@�+%*"�����"�W %*"g#�(��]u���"���#���%*"��#�%!�+"������>�����o#@(��� /��3*"���#@��� � ��0+Wdc
|'%w����W������]#�(�� � ��0�W?x5����#@���7#@�+%*"rW�����#@%AW5�>`$¤²"���3*($#Y#��� !<V���@�7#��������b(5��"�3���C�#�(����¸¤ /��0Y�+"�����0��7#@�+%*" �Y���¨��"���#b�70�0���W´#@%g��%�,*���¨UQ%�#@(j#�(��r`*%�[����/��"�WH<Q%*0����w���w��(�%��1"T�+"���+3�c�k�c « c
m��������� Ç�b(5�7 AUV�����}�1�+#�(M�A(����+3*($#}%�& y�© �� ��P�������+"�#@��0�0+��W/��"r#@(��o��#@%��@��3*�]����"�33$��<¨UQ��#²�P����"?#@%*</��"�W!UQ%�#�#�%* <Q%*0�����c��S��%*"���%*��U��+#��+"¨#�(�%*�����b(5�7 AUV������W�������"�3�#@(��W5�7#@�A#b��[���"�3�c

:7z



ûYÊ�½ E äo�lÓTã©Ô�Örÿ ¾ Ö¬ãGFrþ E ã©ä�=�Ø�Õ�ãG� ã[ÓeÔ
|}(��E /��3*"���#@�+� � ��0�W���� W���#����� !��"���WAU$`- /������������"�3~#@(��Y"a����0������� /��3*"���#@�+�P������%*"5��"����I¡�]�2� N &K����������"���`H�+"j#@(��B /��3*"���#@�+� � ��0�W « ��;� cj|}(��S4��� /�+0+#�%*"��e�7"�&K%*�A��"�����0������
�1�+#�(M ?��3�"���#����9 !%* !��"$# lf���"S�w ?��3�"���#���� � ��0�W¿l� GôI ;

 
;
  � ¯

N �+�À=GÿL lfÁpGl� GôL ³�Â ¤¥ lÃopGl� GôL ³�Â ¤¥ Ã ø � ¯   I�k�c l*N
�1(������ ³�Â ���-#�(��B3�`a��%� ?��3�"���#����!�@�7#���%g��"�W �)�+�-#�(��B��<��+"§%�&}#@(��r"�����0+������c��²"§#@(���>�7���¨%�&�#@(��w<���%�#@%�"��1�R#@(���<���" y n : Cd#�(������!�����A#²�P%���"�����3�`g����3*��"���#@�7#@���)����<5�7�@�7#���W��"M��"�����3�`BU$` ��ÚÿGÏ¤¥ �ÅÄ

 
�ÅÄ¨G ³�Â � ¯   I¡k�c y�;$N

�1(������w��Äg�+�9#@(��l�ï���� /%*�9&K����������"���`�cß�²" �S /������%*����%*<��+�w�@�� !<�0��w%7&E�{"�����0+����#@(������ %�&�#�(��� ?�73*"���#����9 !%* !��"$#b�A�+"B#@(����� /��0d�������+0��+U����+�� ��+�lQ ¯ G ÆÇÈÊÉ ® lf È G 7U¤¥ � ³ �Â ÃÓIËÃ ¶ yvNk�Ì�Í p�l� ° I¡k�c y*yvN
|}(��w#@�+ /�-��,�%*0���#���%*"g%7&�#�(��w��³Z<Q����#b�7#���%*"g,7��0�����- lQ 3 ����"�UV�w����0�����0e�¥#@��W2�����+"�3��0�������������01�����5�7#���%*"��!%�&o !%�#���%*"H���+"����S#@(��M,7��0������+�/�� ?�7����%�����%�<����S���5��"$#@�R#²`*c��²"#@(����� /��0��������+0��+U����+�� =#�(��? /��3*"���#@�+6>�7#���%*" lQ �+����0+��3*"���W��1�+#@( ������<Q����#�#@%�#�(��?� ³�¤#@����"5�70i ?��3�"���#���� � ��0�WM#@%¨ /�+"��� !��6���#�(��o#@%�#@��0i��"�����3�`�c��Ê(���"��¨���+������0e���}<Q%*0������+6���W(��+3*(�&K����������"���` � ��0�W2<V����<Q��"�W��+����0�����#�%/#�(��A��#@�7#@�+�� /��3*"���#@�+� � ��0�W2���9�7<�<�0��+��WdC�#@(�� /��3*"���#@��� � ��0+W�� ³�����#��]�A#@%���������%*"M#@(���<5���s#@�+��0��l�rG lQ ¬ l�   l� GôI � ® ��%��vI � ��N   L � ® ���+"iIe� ��N   � ¯ N   I¡k�c yv:*N
�1(��+�b(��b(5�7"�3*���1#@(��) /��3*"���#@�+6>�7#���%*" lQÎlQ � G ³�Â l� ° I¡k�c y k N�²"��B��%a%*��W��+"5�7#���&K�@�� !��C6# � CÐÏ � ��"�WÒÑ � ���o��(�%v�1"���"Ç���+3�cVk�c l Cd�1(����b(���%7#b�7#����9�1�+#�(&K����������"���` l�HGôI ;

 
;
 
L1� N CZ#�(����b(5��"�3*�)%�& #@(��ÓlQ ���Ô lQÔ � G ³�Â lQ ¬ ¢ l�ÖÕ L l�³×Â ¦ G ³�Â lQ ¬ l� ��Ø�Ø   I¡k�c y>z�N

�1(������¿l�[Õ G I � ®  
;
  � ¯

N ��"�W l� ��ØÙØ G I � ®  
;
  � ¯

L x�ÛÚ N c@�²"§#@(��B������%*"5��"����M�>������\Gý� Â G ³�Â � ¯ CV#�(�� Ñ � ��%* !<V%�"���"$#9%7& l� ��Ø�Ø ,7��"�����(����9��"�W lQ ��%�#b�7#����o�7UV%*�Z#]#@(��# � ¤²�¥³Z�����1�+#�(w&K����������"���`A� ® G ³�Â � ® c��¦&Ó�o(���3�(¨&K����������"���`! /��3*"���#@��� � ��0+W!�+����<�<�0+����W&K%*�1�A#@�+ /� � CÜlQ ���}��%�#b�¥#@��WMU$`S��"S��"�3�0��¯�G ³�Â � ® � ° I¡k�c yv�*N�5%*����<���0�����W����@�7#���%*"w#��� !� � G µ O I : ³�Â � N C'lQ �+��#�����"���W¨#@%-��0�%*"�3�#�(��TÏ � W��+������#@�+%*"dc�²"r#@(��9"�%*"Z¤¦��%�#@�7#@�+"�3�&K�@�� !��C lQ #@(���"B<����������������}�1�+#@(/&K����������"���`/�HG ³�Â � ¯ ����%*��"�W:*�



x’

y’

z’

effB

M

x’

y’

z’

1B

Iγ
ω- 0B effB

���+3*������k�c l ²©�²"��?&K�@�7 /�-��%�#@�7#@�+"�3?�1�+#�(���"�3*��0e���~&K����������"���`��~CQ#@(��w��±Ó����#��+,*�¨ /��37¤"���#@��� � ��0+W � ��Ø�Ø G I � ®  
;
  � ¯

L x� Ú N �7�w��(�%��1"���"´#�(��B0���& #w<�0�%7#>c�|}(��B /��3*"���#@��� !%* /��"$#@�� lQ ��%�#b�7#����~����%*��"�W l� ��Ø�Ø ���}��"�W����>�¥#@��WM�+"M#�(������+3*($#1<�0�%�#�c
#@(��)�s#b�7#����o /��3*"���#@�+� � ��0+Wml� G I ;

 
;
  � ¯

N c��²"S�¨��%* !<�0+��#@�]W����������+<�#@�+%*"M%�& #@(��o#@�+ /�
��,�%*0��Z#@��%�"g%�&ÝlQôCi����0e�¥³��7#���%*"���±Ó����#���Ci�1(����b(�W����+,��A#@(��w /��3*"���#@�+6>�7#���%*"�U5���b[�#�%B�+#��#@(����� /��0$���a����0��+U����+�� Ê,��70����7C7 A����# UV����%�"����+W�������Wdc'|}(��PUQ��(���,a�+%*�ï%�&&lQ ���ïW�����������UQ��WU$`r#@(��-XP0�%a�b(����a���7#@�+%*" �Q ø � G Q ¯ LÞQ øÍ ®  �QÒßeà á � G ³×Â I lQ ¬ l� N ßeà áYL QÒßeà áÍ �   I¡k�c y�«$N
�1(������âÍ ® ��"�W!Í � �����A#@�+ /�A��%*"��s#b��"$#@��&K%*�9#�(��¨W�������`�%7&Y<5�7�@��0+0���0'��"�W�%*�s#@(�%*3�%*"5��0��%� /<Q%*"���"�#��1%�&ãlQ c���%��}<���%�#�%*"M ?�73*"���#���6��7#@�+%*"?�+"S<������o�Y�7#@���1�7#1��%a%* �#��� !<V���@�¥¤#@������C�Í ® ��"�W"Í � �����]��UQ%*��#Yk�������%�"�W��Y�1(��+�b(r��%���������<Q%*"�W��P#@%A�)"5�7#����@��0Q0��+"��}�1��W�#�(%�& :

µ
¬ ;�°Ry 4�6 «¶�ay¬ c-_Z�+"����A�r /������������ !��"$#�%�&���UQ%*��# y  /�����9���1¸!������"$#o#@%B�������b(��"T���������@�7��`�%�& ; c ;$� <�<� <Q���¨ !�>���������� /��"�#�CY#@(���0+��"�3�#�(T%7&]#@(��2�]�2������3�"5��0���Y���o����W�������Wg#@%r�+"������>�����A#@(��A����<Q��#��+#@�+%*"2���7#@��U�`�W��+��%*0R,Z�+"�3eÛ�äA�Bå ° ��"2#�(����Y�7#@����@�7 /<�0+� « ��;� c�.�Û�äR�¸hM��%*"�����"$#@���7#@�+%*"¨%�&d�7UV%*�Z# y*°·�E¬!y�; ®�½ �� +ª 0��>�7W���#@%�����0e�¥³��7#���%*"#@�+ /���o%�&Y��UV%���#)k ;  /��cw|}(��?�]�2� ���+3*"5��0+�9�1�+#�(�&K����������"���`�%�&0æ�� O «�y�°·µ�l �24~6��"H%*���!� ³Z<V������ !��"$#/�����S !�R³Z��WH�1�R#@(�������&K������"����S���+3*"5��0¡C��1(����b(�"�%*�� /��0�0R`�(5���!�&K����������"���`H%�&@æSçéè � G «�ySµ7z$;g;*;�; 4�6�C�#@%g%�U�#b���+"§UV���7#w����3*"5�70����1�R#@(H��&K�����a����"���`%�&*æ �9LÜæSç�è � c9|}(��w��%*��������<V%*"�W���"�3? ?��3�"���#���� � ��0+W2#@%�æ£ç�è � ���]����0�0+��W � ç�è �

O
y�°¶z�� Í-c_Z���b(��AUQ�>�7#1����3*"5�70Ó���Y����&K��������WB#@%!���1���v�¸8tI &K�����o�+"�W�����#@�+%*"rW����>�>` N ����3*"���0Ó�+"r#@(��+���³Z<Q������ !��"$#>c�.�"r��³��� !<�0���%�&ï�!���¸8 ���+3*"5��0Q������(�%��1"M��"ß����3�c�k�c y>; c�XY���>�������o%�&i#@(��� "��R#@�E����6��E%�&5#@(��}�9�2��<���%�UV�}�7"�W � ��0+Ww��"�(�%* /%�3*��"����+#�������C7"�����0����5�7#�W��+±V������"$#�<V%����R¤#@�+%*"��P��"?#�(��9<���%*UV�](5�>,*�oW��R±Ó������"$#�� �7�� !%*�P&K����������"��������1��"�WB<������������}%���#}%�&ï<�(������7c4���"����7C�#@(�����"�,���0+%*<V��%�&ï#�(����9�2� ����3�"5��0dW���,a�e�7#��9&K��%* ���"M��³Z<Q%*"���"$#��e��0Ó&K��"���#���%*"dc

:�«



-300

-200

-100

0

100

200

300

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

time [ms]

A
D

C
 r

ea
d

o
u

t

-20

0

20

40

60

80

100

120

47 47.5 48 48.5 49 49.5 50 50.5 51 51.5

frequency [kHz]

���+3*������kZc y�; ²P|}(���#@%�<2<�0+%�#1��(�%��1�]�!W��+3*�+#���6���W��v�¸8»����3�"5��0�c�|}(��)W���3��+#@�+6>�7#���%*"?�@�7#����� :�;*; [a4�69�7"�W?#@(���&K����������"���`r%�&Ó#@(�������3�"5��0����P��UQ%*��# ��; [a4�67c�|}(��]UQ�>�7#YUV��#²�Y����"#@(����v�¸8�����3*"5�70���"�Ww��"�WAW���3*�R#@��6��7#@�+%*"���� ������"dc�|}(��YUV%�#�#@%* »<�0+%�#'��(�%��1��#@(����5%*���������#@����"��s&K%*�� /�7#@�+%*"r%�&'#@(��^�v�¸8ý����3*"5�70�c

:*µ



1 3

4

5

2

9

10

11
12

13

14

15

16

17
6

7

8

m
u

o
n

 sto
rag

e reg
io

n

7.0 cm

3.5 cm

9.0 cm

���+3*�����!k�c y*y ²M\Y��%����)������#@�+%*"5��0�,a�����{%�&Y#�(��¨#@��%�0�0���`*c!|}(��?"��� �UV������W´��������0+������(�%��#@(��)<Q%*���+#@�+%*"��E%7&'#�(�� yvµ �9�2� <���%*UQ���1��"B#@(���#���%*0+0���`*c
|}(��¨&K�����a����"��������-%�&�#@(��l�v�¸8t����3�"5��0����7���¨W���������#@0+`2 /������������W ��"�%*����� ³�<Q������ !��"$#>c�5%*����%*"$,*��"�����"����7C�#�(��? /��3*"���#@�+� � ��0�Wj�+"´#@(��+��� ³�<Q������ !��"$#w�+��W�� � "���WH����0e�¥#@�+,��!#�%
� çéè � ���}&K%*0�0+%��1�

� G � ç�è 	�
 L � ç�è �
� çéè � G æSêSëÊì

«�y*° µ7z �24~6  
I¡k�c yvµ*N

�1(������ � ç�è 	�
 ���E#�(��9,7��0����o%7&'#�(��� ?��3�"���#���� � ��0�Wdc�|}(��)��"��+#1<�<� �I y�; �í N �+�}������WS&K%��� c |}(��´ /��3*"���#@�+� � ��0+W  !�>���������� /��"$#2�s`Z�s#@�� ��%*"�������#��2%�&-#²�Y%T<5���s#@��cÈjo"�� �+�#@(��/#@��%*0�0+��`�C���,7�������� w¤¦#@�+3*($#�,*��������0E�1�+#@(´��`a0��+"�W����+�>��0���(5��<Q��C���"�Wj�+#����>�70���U��@�7#���%*"W���,Z�+������c?|}(��/%�#�(������+���S�s`Z�s#@�� �1�+#@( k µ�© �]�2� <���%�UV���-�� AUV��W���W���"g#�(��/%���#@������+W���%�& #@(��o,7�������� �b(5�� �UV���1�Y��0+0i��UQ%v,����7"�WMUV��0�%�� #�(���UV���� ��#�%*�@�73*�o����3*��%*"Óc
|}(���#���%*0+0���` « ��;C ��� W ;�° �  {0+%*"�3�C$������,���W?�1�R#@(/#�(��~�@�� !�1�@��W��+��������#@(��~��#�%*�@��3�����+"�3�cï|}(������E�7��� yv: �1(�����0�� %*"�#@(���#@��%*0�0+��`��1(����b()����"-%*")�@���+0��d�+"�#�(���,��7������ ý�b(��� ¨¤UQ����c�_Z��,���"$#@����"S�9�2�\<���%*UQ�����Y�����9<�0�������W/�+"!#�(��1#@��%�0�0���`¨������(�%��1"r�+"ß�'��3)k�c y*y �¥#�@�7 /�w0+%Z���7#@�+%*"g��0+%*"�3r#@(��¨#���%*0+0���`20+��"�3�#�(��¥³Z����cw|}(��¨��%*"��s#@������#���%*"�%�&�#@(������/�9�2�<���%*UV�����+�)��(�%��1"j��"����+3�cïk�c yv: cr|}(��/<���%7#@%*" �9�2�{&K����������"���` �Y���- /������������W U�`�¨<���0�����W2�9�2�ý /��3*"���#@%* !��#����1W�����������UQ��W2�+"�W���#b�7��0i��" « �*: C � kaC �7;¼ ��"�W���(�%��1"��+"���+3�c�kZc y kZc�|}(��}"�����0��>�7����<��+"���%�&�#@(��Y�E�¥#@�������� !<�0��E�+"�#@(��}<���%*UQ�1�����E��³Z���R#@��W!U$`A��"�S� ¤²<���0����o%7& � � �7"�W y>; fÓ�~0+��"�37#@(S��<�<�0+����WM#�%w#@(���������%*"���"����)���+�������+#}&K%*�� /��WMU�`#@(�� : ��%���0��ï�1�+#�(A��"�W�����#@��"������/¼/n'�7"�Wâ¼i�1��"�W¨�]����<5�����+#b�7"�����ÛInï%�&5#�(��Y.�0Z#@��UV�}�7"�W

�? !��#@��0'��0�����#@��%ZW���c]|}(��w���ï¤²<���0+���-<���%aW��������o�?0+��"�������0R`B<Q%*0e������6���W��S� ¤ � ��0+W�lÀ �+"��%���0K¼/n�c�j9"��-%7&��+#��1����������0�����0R`r<Q%*0e�7����6���WM��%� /<Q%*"���"�#�����%�#b�¥#@���}#�(��- /��3*"���#@�+6>�7#���%*"U$` l*;§� c�|}(����]�2� ����3*"5�70Q&K��%* {#@(��9<���%a���������+"�3w ?�73*"���#���6��7#@�+%*"/�Y���E<��+�b[���WS��<BU�`
:�©



s

s

p CL
cable

aluminum aluminum

100  mm

8  mm

teflon

L 42H  O + CuSO
.

����3*�����ok�c yv: ²��]�2� <���%*UV�7c

FID

SM

duplexerNIM

ADC

SM

FIDE

FID

20 kHz

pulse

frequency
counter

.

synthesizer

p

amplifier

s

61.72 MHz

s

FP

VME
RS  422

multiplexer

61.70 MHz
probe  select

C

VME

VME L

L

.

.

long
cables

preamplifier

���+3*�����ok�c y k1²��9���  ?��3�"���#�%* /��#@����c

:�l



#@(��}�@�� !�}������%*"5�7"����1���+�������+#��7"�Ww#@�@�7"��� !�+#�#@��WwU$`A��W���<�0�� ³Z����#@%o#�(��}��"�<���#�%�&V�90�%��"�%*�+���¨<����>�� !<�0�� � ����cw|}(��/�� /<�0�� � ��W��9��� ����3�"5��0��Y���) /� ³���Wg�1�+#@(�#@(��!����&K������"�������+3*"5��0V&K��%* Ç�!�s`Z"$#�(�������6����]�7"�WS#�(���UV���7#~���+3*"5��0Ó�Y���1����0�����#@��W2U$`M�¨0�%�� <5����� � 0R#@�����"�WA&K����#@(������� !<�0�� � ��WÓc |}(��E&K����������"���`âæSêSëÊì�C��1(��+�b(¨�����7UV%*�Z# ��; [a4�67C����� !�>�7��������W�1�+#�(��?&K�����a����"���`���%*��"$#�����c-|}(��w /��3*"���#@��� � ��0+W�,7��0�������������W���#����� !��"���Wg��"g��"��+#��%�&�<�<� ���9�+"�����cik�c yvµ &K��%* �#�(��w /������������ !��"$#��o%�& yvµ <���%*UV����c�|}(��¨�]�2�ô !�>�¥¤�������� !��"$#�3*�+,�����#@(��?��U���%�0���#��¨,7��0+���!%�&Y#�(��? /��3*"���#@�+� � ��0+W � C'"�%�#-�+#@��W��+������#@�+%*"dc4�%��P��,�����C�#�(��9����W��e�70V�7"�WB0�%*"�3*�+#���W���"���0���%� /<Q%*"���"�#��}�����90������P#�(5��" y�;  °E#@�+ /���P#@(����U���%*0��Z#@��,7��0+����c�4���"�����C � G � á�C��1(������]`/����&K�����P#@%-,����s#@������0ÓW���������#���%*"dc'|}(��9������%���>�7������WrU$`w#@(��+�Y��<�<���%>³Z�� /�7#@�+%*"w����"���3*0��+3*��U�0��E�+"!%����P� ³Z<V������ !��"$#�c�|}(�� � ��0�W!�>�7"?UQ���³Z<5�7"�W���W���" : ¤¦W��� !��"�����%*"

� Iî#   Ï N G � I��   ì N G � ¯ ¶ °ÇÈÊÉ ® D È § �� ¯ ¨ È ��%*�vIËï ì N ¶ °ÇðñÉ ®§ò È § �� ¯ ¨ ð ����"ïI�ó ì N   I¡k�c y�©$N

�1(�������#����)#@(��r����W�����0PW���������#���%*"j�+"j%*���-���+"�3�C���"�W�I��
 
ì N �����?<V%*0����)��%a%*��W��+"5�7#�����c|}(��1����"$#@����%�&�#@(��~�s#@%*����3*�}����3*�+%*"w�����7#j�)G ; ��"�Ww#@(��~W���������#���%*"w<Q%*��"$#���"�39%���#²�E�7��W��� ì G ; c�|}(��],7��0�����%�&Ð� ¯ ���E�7��U��R#b���s`!��"�W?#�%��1(����b(?UV%�#�(?#@(��]"�%*�� ?�70Q ���0+#���<Q%*0�����CD È C5�7"�WB#@(�����[7���ý ���0+#���<Q%*0�����C ò È C5�����o"�%*�� /��0+��6���Wdcv�²"M%*���}��³Z<V�����+ /��"�#�C��P�)�b(�%Z%*���� ¯ G z�°·� �� =�1(����b(����9#�(��/����W��+���o%�&�#@(��¨��#�%*�@�73*�!��<V����#������¨��"�%*���)����"�3�cw|}(�� yvµ� ��0�Ww !�>���������� /��"�#���&K��%* »#@(�� yvµ #@��%*0�0+��`)<���%�UV���������}������Ww#�%oW���#����� !��"��Y#@(��}W���<Q%*0�� !%* /��"$# � ¯ �7"�WM%�#@(����1 A��0+#���<Q%*0����ED È ��"�W ò È c|}(��}#@��%*0�0+��`)����<���0�0+��WwU$`�#²�P%��>��U�0+����Ca%�"��E%*"¨�>�7�b(!����W��7c�j9"��}�>�7U�0��E�+����0+��%o������W#@%B����"�W���"�Wg����������,*�A#@(��A���+3*"5��0+��#@%r��"�W�&K��%� #�(��A��0+����#@��%�"������9��"�����W��)#@(��-#@��%�0�0���`*c|}(��2#²�P%j����U�0����r��³a#���"�W\%*�Z#?&K��%� #@(��2,7�������� �b(5�� �UV���?#@(���%*��3*(���#@(���"�<���<Q���"�W��Y�������P%*��"�Wg%�"2#²�Y%BW����� !�]�+"���"g�70��� !��"��� �UQ%>³Óc�|}(��AUQ%>³2�+��0+%Z���7#@��W!u����s#W�%��1"��s#@������ �&K��%* �#@(��)UV���� ���"vu�����#���%*"S<Q%*��"$#1��"$#�%!#�(��-����"�3!��"�W���UQ%*��# :  &K��%* #@(��}��#@%��@��3*�}����3*�+%*"w��"�����W��Y#@(��}����"�3�c'|}(��1W����� !�������E��%�#b�¥#@��W¨U$`�#²�P%) /%�#�%*������"A#@(��UQ%�³g��"�W�<���0+0'#@(��¨#���%*0+0���`2�+"�#@(��¨��6��� A�Z#@(5��0'W���������#@��%�"dc�|E�P%�<Q%�#���"$#@�+%* /��#@������������7#�#b���b(���Wj#@%2#�(��rW����� !��c�|}(��? /������������ !��"$#@��%�&}#@(��?<V%�#���"$#@�+%* !��#@�����������+��#@��"������3*�R,*�B#@(��S�>�7U�0��M0���"�3�#�(T�7"�WT(���"�����#@(��2��6��� A�Z#@(5��0Y<V%*���+#���%*"§%�&�#@(��B#���%*0+0���`�cH|}(���1(�%*0+�o��`a��#��� ��+�}%*<V���@�7#���WM��"r,7�������� Sc��Ê(���0+�9 A��%�"��~�����o�s#@%*����WM��"B#@(��o����"�3�C�#@(��#@��%*0�0+��`w����"rUQ�]<5�7��[���WM�7# :*µ�;�� W�%v�1"���#@���>�� &K��%� {��"¥u�����#@�+%*"?<Q%*�+"�#P��"�WB�>�E�>`!&K��%* #@(��AUV���� ����3���%*"�U���#o��"�����W���#@(��-,��7������ Sco|}(��+�9��"5�7U�0����9���9#@%? ?��[7��#@(���#@��%*0�0+��` !�>���������� /��"�#���&K����������"$#@0R`*c��²"j#�(�� y�l�l*l ����"dC�#@(��?#@��%*0�0+��`g�Y���A������W§#@%� !�>�7�������#@(��) /��3*"���#@�+� � ��0�WM�1�+#@(���"r#@(��)�s#@%*����3*������3*��%�"M��UV%���#}#²�1�����-�w�P����[�c

|}(��1�>��0+��U����7#@�+%*"A%�&Q#@(��E#@��%�0�0���`�<���%*UQ�����Y����W�%*"��}�1�+#�(¨������<V����#�#@%)�o�>�70���U��@�7#���%*"<���%*UV�)��(�%v�1"g�+"k�'��3�c�k�c y>z cY|}(������>��0+��U����7#@�+%*"B<���%�UV�)�>��"2UV�) /%���"$#@��W�%*"g�¨��#@��"�W��"�W�<�0+��"�3*��W��+"$#@%B#@(��w,7�������� ��"�W� !%v,���W���"��@�7W��e��0���"�W�,*����#@�+�>��0�W���������#���%*"��9#�% !�>���������Y#�(�� � ��0�W¨�7#�W��+±V������"$#�<Q%*���R#@�+%*"����7"�Ww�+#'��������0�0+��W)#@(��E<�0���"�3���"�39<���%*UQ��c'|}(��<�0+��"�3*�+"�3�<���%*UQ�Y�7"�W���%* /��%�&Z#@(���#@��%�0�0���`o<���%*UV��� �P�����E�>�70���U��@�7#���Wo�1�+#�(�������<Q����#�#@%]���#@��"�W5�7��WM�9��� <���%*UV�wID���+3�c kZc yv��N C$�1(����b(B�Y���E��%*"���#�������#@��WS#�%A /�����������]#�(����9�2�&K����������"���`H%�&�<���%�#�%*"��w�+"H����<�(�����������0E���� /<�0��B%�&~<������B�E�7#����A�1�R#@(��g��`a��#��� /�7#@�+���"������s#b���+"�#²`¨%7& ;�°¶;�z <�<� «¶�7z� c�|}(��]����0e�¥#@��%�"wUV��#²�Y����"?#�(���<���%�#�%*"?�]�2��&K�����a����"���`
k ;



ôrôrôrôrôrôrôrôrôrôrôrôrôrôõrõrõrõrõrõrõrõrõrõrõrõrõrõörörörörörörörörörörörörörö÷r÷r÷r÷r÷r÷r÷r÷r÷r÷r÷r÷r÷r÷
copperaluminum

.

teflon

12  mm

ssp

80  mm

L LC

cable

���+3*������k�c y�z ²�\E��0��+U��@�¥#@��%�"B�9�2� <���%*UQ��c

spherical  sample  holder

1 cm

cable

tuning  capacitors

pyrex  tubeteflon  adaptor

aluminumpure water

teflon  holder

copper

.

���+3*������kZc yv� ²�_a#b��"�W5����W��9��� <���%�UV�7c

k y



va
cu

u
m

 c
h

am
b

er

fixed NMR probes

storage region18 cm 9 cm

3 cm 3 cm

���+3*������k�c y�« ²� %*���R#@�+%*"��Y%7&d#@(�� � ³Z��WB<���%*UV����c�.E#E��%* !�9��6��� A��#�(5��0Q0�%a�>�7#���%*"���C$#@(�� «<���%*UV���~������������Wdc�.E#~%�#@(����10�%a�>�7#���%*"���C�%�"�0+` z <���%*UQ���-I � 0�0���WM��������0+��� N �7���o������Wdc

��"B�Y�7#@���~��"�WM#@(��o&K������<���%�#�%*"S�9�2� &K����������"���`S���

�V�aI���<�(�����������0d�Y�7#@��� N GÊ�V��IK&K������<���%�#@%*" NE¬ I y L Á ð �8ø N I¡k�c y�l$N

�1(������-#�(���W��e�� /��3*"���#@�+�o��(��+��0�W���"�3¨&�����#�%*�~%�&��Y�7#@��� Á ð � ø G :*�a°·µ�l�; I yv��NY¬§y�; �í �¥#k z�° µ§� Û « �*�2 C���"�WÁ Á ð � ø O �Í\G y�;�° k « I�k ;$NP¬jy>; +½ � Û 5® « ��«¼ c
XY��#²�P����"�#@��%*0�0+��`/ /������������ !��"$#@��C5#@(����b(5��"�3*�-%7&�#@(�� � ��0�WS���} !�>�7��������W2U$`Sk µ7©�9���j<���%*UQ���YI�����0�0+��W � ³Z��W�<���%*UV��� N �1(����b(��P�������� �UV��W�W���W-��"o#@(�����<�<V�����7"�W-0+%��Y����Y��0�0+�w%�&�#�(��r,7�������� ��b(5�� AUQ���¨��,*���s` � � ��"���6��� A��#�(dcj|}(��S�@�7W��e��0Y��"�WH,*����#@�+�>��0<Q%*���R#@��%�"��A%�&�#@(������S<���%*UQ���!�7#!%*"����76��� ���#@(5�70E0�%a�>�7#���%*"j�����M��(�%v�1"T��"����+3�c�k�c y�« c|}(��¨��#�������#@�����¨��"�Wg#@(��w ?��3�"���#�%* /��#@���9%�&�#@(�� � ³���W��9�2� <���%*UQ���������A#@(��w���� !����E#�(�%*����%�& #@(��9#@��%�0�0���`?<���%*UQ���1��(�%v�1"S��"����+3�cZk�c y�: �7"�W�����3�c�k�c y k�c�|}(��)�S� ¤²<���0����������W�#�%¨��%�#@�7#@�9#�(���"a����0������1��<��+"M��� y�; � �+"M<V%��P������"�W µ fÓ�}0�%*"�3¨�+"BW����@�¥#@��%�"dc
|'%-����W������~ /��3*"���#@��� � ��0�W¨x5����#@�5�¥#@��%�"���C�#@(��~�>,*���@��3��]������W��+"�3*��%�&Ók « ��"��+&K%*�� /0R`W��+��#@����U��Z#@��W � ³Z��W <���%*UQ���������w ?���+"$#b���+"���W2#�% ;�°+y <�<� U$`�&K����W�U5���b[�#�%r#@(��¨ /����" /��3*"���#�<Q%��Y���]����<�<�0R`*cE|}(���&K����W�U5���b[S���}#�����"���W2%�±�W�������"�3!#�(��)#���%*0+0���`r !�>��������� ¤ !��"$#@��c

k :



ûYÊyù E ØTÑlÓ ú Örÿ·å�ã[Õ
|}(��M<5���s#@�+��0����A��"vu�����#���WH��"$#�%�#@(��M���+"�3�#@(���%*��3�(H#�(��B��"Zx5����#@%*�A�1�+0�0Y��%* !�rU5���b[´#�%��0+ /%*�s#¨#@(����@�� !�2<Q%*��"$#/��"�W�3*��#?0�%*�s#?U$`�(��+#�#@�+"�3�#�(��2�+"�x5����#@%���c�|'%§�>,�%*��W�#@(��+�0�%�����C�#�(��)<5����#�����0����1"�����W2� s [����b[�t¨#@%!<���#~#@(��� �%*"$#@%¨#@(��)��#�%*�@�73*�-%���U��R#>c��²"� A��%*"��"vu�����#���%*"ÓC5� y�;  /����WM[a�+�b[r���}<���%�,a��W���W2U$`B /��3*"���#@���][a�+�b[������ « �*µI c�|}(������)��W���"$#@�+�>��0y c µ  0�%�"�32%*"���¤²0+%Z%�< [����b[7���-������#@�+%*"���C������b(j��%*"����+��#���"�3�%�& l$�  ! (��+3*(´<5�7�@��0+0���W<�0��7#@���w%*"H���+#�(����w����W��B%7&�#�(��BUV���� SC��P������<���#!�7#!��UQ%*��# l�;�� W�%��1"���#����>�7 &K��%* #@(��/�+"¥u�����#@��%�" <Q%*��"$#?I������ß����3�cdk�c :�N cr|}(��/����������"�#�<���0+���¨#@(���%*��3*(�#@(��!<�0e�¥#@�����Y���&K%*�� /��W§U�`§��"H��"�W����s¤²W��� /<Q��W��9\E� ���+�������+#�C��1(����b(�W���0+�+,������¨�g����������"$#!<���0����B%�&z���;�; . �1�+#@(j�S,*%�0+#b�73*�/%7& l$� [$mAc |}(��r /��3*"���#@�+� � ��0+W´�����>�7#���W§U$`�#@(��+������������"$#<���0+�������E�7�� /������������Ww�+"w��#@����#�����#@��<w�����+"�39#@(����Q�7�@��W5�>`)��±V����#�²ï#@(��E<�(���"�%� /��"�%*"#@(��7#��¨�b(���"�3*�+"�3/ /��3*"���#@�+� � ��0�WM�1��0�0Ó��������0+#~�+"��A#��� !�oW���<Q��"�W���"$#9��%�#b�7#���%*"B%7&�#@(��<Q%*0e������6��7#@�+%*"!,�����#@%*�1%�&'�w0e�������EUQ�>�7 ��1(���"��R#Y#@����"����+#@�1�AW�����0+����#@���+�9 /�7#@�����e�70�c |}(����������0R#w���-��(�%��1"H��"�����3�c k�c yvµ cg_Z��"����?#@(��r��`a��0+%�#@��%*"j<Q������%aWj%�&}#@(��rUV���� ��"j%*�����#�%*�@�73*�?����"�3���� W y>z$l "���C�#�(��?UQ�>�7 �+�-[����b[7��W§����,*���@��0P#@�� !���)UQ��&K%*���/#@(��r[����b[����<���0+���!W�����W %���#>cr|}(��?��"vu�����#���%*"��¹¸/������"���`��1�+#�( #�(��/����<5�����+#�%*�o,*%*0R#b��3*�!�7# l$� [$m��� W µ�� C5��0�%*����#�%w#@(��)��W�����0d /�¥³Z�� A�� Ç��"vu�����#���%*"B�¹¸!������"���`M%7& µZ° ��� c��Ê�+#@(M A��%*"��"vu�����#���%*"ÓC]#@(���"��� AUQ���S%�&AW���#@����#���W <Q%*���R#@��%*"��S<V����(�%����B�E������"�������������W U$` ��"%*��W����!%�&o /��3*"��R#@��W��B��%* !<5�����S#�%´<Q%*��"H��"vu�����#���%*"Óc��5����#�(����� /%*����C�#@(�����"¥u�����#@�+%*"Z¤����0e�7#���W/U5���b[�3*��%���"�WB��"¨#@(��]<Q%*���R#@��%�"?W���#@����#@%*���P�Y���E����W�������WBU$`/�)&�����#@%*��%�&ï�7UV%*�Z#��; ���+"����! /%���#)%�&E#�(��/<���%*"��o�P�����?���� /%�,���W´&K��%* q#@(��/UQ�>�� UQ��&K%����!��"$#@������"�3�#@(����#�%*�@�73*������"�3�c~|}(��A<Q���s#@����U5�7#���%*"�%*"2#@(�� � ³Z��W��]�2�»<���%*UQ���]���>�7W���"�3��]�>�7������WgU�`#@(��1#�(��~[a�+�b[����P����������"$#@�P����"���3*0��+3*��U�0+��cï|}(��~��������W��5��0���W�WZ`¨����������"$#��P�+"!#�(��},��7������ �b(5�� �UV���P�Y��0�0+��(����Y�)�� /��0�05��±Ó����#Y%*"?#@(��� /��3*"���#@�+� � ��0�W?��"�W!�1��0�05UQ�]W���������������WB�+"_Z����c � c © c

ûYÊÙû ÍüF¬ã�ÿnÔ�Õ�Ñ�=�Ôvä"Ô�ÖrÿÈÌÅØTäMþ�Õ�Ø!d@Ñ�F¬ãG=ÜäMÓ�þ ÐÒÑ�FrÖe� ä^Ô�ÑlÕ/=
|}(��w A��%*"gUV���� ��"2#�(��w��#�%*�@��3��A���+"�3?�Y���9&K%Z��������Wg(�%*����6�%�"�#@��0�0R`MU$`2#@(��w��"��+&K%���  /��3*"���#@��� � ��0+WS��"�Wr,*����#����>�70�0+`/U$`r��0�����#@��%*��#@�7#@�+�9���5��W�����<V%�0���� «¶�7©¼  y C� : C� �kw�7"�W z Cï�1(����b(§�7���!W����s#@���+U���#���W ����%*��"�W #�(��?����"�3����)��(�%��1"j�+"����+3�cik�c : cB|}(��!�����/%�&�B A��%*"�UQ�>�� �1�+#@( ³ G :�lZ° k�I� /��3*�+��3$�7 / /� N ��0��� !��"��7#@����#@(��!��±Ó����#)%�&Y��0�����#������� ��0�WM%*"B���vc��5%*�Y,�����#�������0d&K%Z�������+"�3w�Y�)������W��7"��>,����@�73*� � ��0�WM�+"�W���³� GôL �uý 	�þ8ÿ��H � Ô Ú ÕÔ � G ;�°+y k µ

 
I¡k�c :�;$N

�1(������!�uý 	�þ8ÿ�� G µZy*y*° : �� ���/#@(��g����W������r%�&o#@(��g����"$#��@��09%���U��R#>CIHÇG � O p
O
y C

� G y�°¶z�� |�����#�(��M ?�73*"���#���� � ��0�W��7#�#@(��M����"$#@�@�70}%*��U��R#>C���"�W�Ú Õ ���A#�(��B�@��W��e��0��0+����#@���+� � ��0�Wdck�5%*�)#�(����-"´,7��0�����C'#�(��?�Y�>,*��0+��"�37#@(H%�&E#�(��rUQ��#b�¥#@��%�"j%*������0+0e�7#���%*"g�+�yvO ê y L � G y*° ;�© #@����"���I�%*��U��+#w���������� ¨&K������"���� N &K%*��#�(��M(�%*����6�%�"�#@��0Y !%�#���%*"§�7"�WyvO ê � G :Z° µ*: #@����"��}&K%*�E#@(���,����s#@������0i !%�#@�+%*"dc|}(�������%���� ������#@�+%*"-%7&Z#�(���,��7������ ý�b(��� AUQ���i�1�+#�(�#�(�����0�����#���%*�s#b�7#��������5��W�����<Q%*0����������(�%��1"?�+"<�'��3�c$kZc y�© c�|}(�����0��� /�+"a�� ô��0�����#@��%ZW��1<�0��7#@��������� z�° µ �� �1�+W���Ca��"�W¨#@(��
k*k



���+3*�����¨kZc yvµ ²)|}(��? /��3*"���#@��� � ��0�W������>�7#���W U�`g#�(��¨<���0+����W ����������"�#-��"�#@(��/[����b[7����c|}(��+�~ /��3*"���#@�+� � ��0�WM���} !�>����������W2U$`r#�(��^�Q�7�@��W5�>`?��±V����#�c

k z



Side  plate

.Insulator

Beam  Trolley  rail

Insulator

Top  plate

�'��3*�����ok�c y�© ²�\Y��%*���¸¤²������#���%*"5�70d,Z�+��� ��(�%��1��"�3!#�(�����0�����#���%*�s#b�7#����o���5��W�����<Q%*0�����c
��<������+"�3]UQ��#²�P����"¨#�(��� »�+� y�; �� Sc'|}(��Y<Q%*���R#@��%�"��ï%�&�#@(��P,7�������� »�b(5�� AUQ����������0e�7#��+,*�#@%!#@(��-<V%�0����~���������������7#@�)#@%B��UQ%*��# ; c �  ! �c}|}(�� � ��0�W��+"�W���³ � G ;�°Ry k µ �����a����������2,*%�0+#b�73*�/moG y>; c « [�mon�æ'C��1(������ æÊG z k � ���-#�(��r&K�@�7��#@�+%*"´%7&~#�(��r����"�3���%�,*������WU$`�#@(��!��0�����#@��%*��#@�7#@�+�w���5��W�����<V%�0�����C ��"�W�(���"����!moG :7z c � [�m�ci|}(��!(���3*(g,�%*0+#@��3*�A�+�<���0+����WA%*"A%*"�0+`�&K%*� W y  !�'�1(���"w A��%�"��������Y�s#@%*����Ww��")#@(��P���+"�3�#�%o�>,*%*�+WA��0+����#����+�>��0U����>��[�W�%��1"dc�²"r#@(���,��7������ t�b(5�� �UV����C�����3*($#}��%*<�<Q���P����"�3*�oIK��%*0+0��� /�7#�%*��� N �1�+#@(?��"�"����Y����W������%�& z c � �� SC�%���#@���E�@��W������E%7& � c � �� �C���"�Wr#�(����b[�"������1%�& k�c :  / SCa�����]������WS#�%A�����@��<Q�#@(��}��W�3*�}%7&V#�(��} A��%*"wUQ�>�7 �c�_Z�R³A%�&�#@(��� �����E&K��0�0Z����"�3*��c'|}(��}��%*0+0��+ ?�7#�%*�i�1(����b(¨�+�0�%a�>�¥#@��W?"��>��� y�©*; � �+"B��6��+ A��#�(M���Y�>`?&K��%* t#�(��9�+"¥u�����#@��%�"r<V%���"$#E�+�}��(5��0R&ï���+"�3��1�+#�(#@(��/%*<Q��"���"�3M&������+"�3M#@%��E�7��W���#@(��!��#�%*�@�73*�/����"�3S����"$#@����cB|}(��!��%*0+0��� /�7#�%*���1(��+�b(´�+�0�%a�>�¥#@��Ww"��>����#�(��}��"¥u�����#���%*"w<Q%*��"$#��+���o(5��0R&�����"�39�1�+#@(w#�(��}%*<Q��"��+"�39&������+"�3o%*��#²�Y����W��&K��%� #�(�����#�%*�@�73*�����+"�3j����"$#@����cÿ|}(��g�b(�%*�+����%�&�(���0+&�����"�3*�r��,�%*��W��r�����@��<��+"�3j#@(��UQ�>�� ��"j#�(�� � ����#w&K���t#@����"����1(���"H#@(��rUQ�>�7 �+�A"�%�#A`���#w&K��0+0+`�[����b[7��WH%*"$#@%g#@(����#�%*�@�73*�Y%*��U��+#�c'|}(��}<V%*���+#���%*"�� %�&���%*0�0+�� /�7#@%*���i�����}���������@�¥#@�Y#�% ; c �  / ý�1�R#@(A������<Q����##@%j#�(���,7�������� �b(5�7 AUV����c»|}(�����%� AU���"��7#@�+%*"�%�&���%*0�0+�� /�7#@%����!��"�WÊ��0+����#@��%���#b�¥#@������5��W�����<Q%*0����BW�� � "����B#@(��g<Q%*���+#@�+%*"\��"�W���(5��<Q�g%�&�#@(��gUQ�>�7 �cô89�����+"�3´#�(�� � ���s#y�« fÓ�w�7& #@���A��"vu�����#���%*"ÓC�#@(��/,*%*0R#b��3*���A%*"j#�(��r���5��W�����<Q%*0��r<�0e�7#����A�7���B���s`a / !��#��������"�Wj#�(��r A��%*"jUQ�>�� ���-��������<Q��WH%*"´#�(��r��W�3*��c��²"j,�����#�������0Y�����@�7<���"�3�C�#@(��r0+%��Y������5��W�����<Q%*0��S<�0e�¥#@���/�������b(5�7��3*��WT#@% yvµ c � [$m�C µ [�m=0�%��P���¨#@(5�7"T#@(���,*%�0+#b�73*�M%*"#@(��g��<�<Q���M<�0e�¥#@����C]�7"�W\#@(��gUQ�>�� ���r<�0e������W���UQ%*��# :Z° �  ! UQ��0�%�� #@(�������"$#@���%�&}#�(��?��%*0�0+�� /�7#@%*��ce�²"§(�%*����6�%*"$#b��0������@��<���"�3�C'#@(��!,*%*0R#b��3*����%*" #@(��r%���#@����<�0��7#@�!%�&���5��W�����<Q%*0��� : ��"�W!��"�"�����<�0e�7#��}%�&À z �����~�b(�����3*��W!#�%�¤ yvµ c � [$mAC µ [$m�0�%��P����#@(���"

k �



#@(���"�%��� /��0�,*%�0+#b�73*�1%�& :7z c � [$mACa��"�W!#@(��~UQ�>�� �+��W�����<�0e������W!���+W����Y�>`Z�PU$` : c �  ! �c|}(��9��������<���"�3w0��>�7W��P#�%�#@(��]0�%*���E%�&ï A��%�"��E�7#Y#@(�����W�3*�o%7&i#@(��9UQ�>�7 �C��1(����b(r�P%*��0+W0��+[���0+`¨UQ�]0�%���#P��"r�7"r��"���%*"$#@��%�0�0���W? /��"�"����Y�R&d#@(���UV���� {�Y�����o"�%7#E�����@��<Q��W?<����+%*��#�%#@(��-�s#b���s#]%�&�#@(��)W5�7#@�/��%�0�0�����#���%*"dcP.�& #����1#@(��)�����@��<��+"�3?��"�W���CÓ�+#1#@��[���� � fÓ�~&K%*�1#@(��,*%�0+#b�73*���E#�%/���a����0��+6���c|'%S !%*"��+#�%*�]#�(��¨�b(5����3���"�3S��"�W�W��+���b(5����3*��"�3S%7&Y#@(��!��0�����#@��%*��#@�7#@�+�w���5��W�����<V%�0���C#@(���,�%*0+#@��3*�g<���0������2�7<�<�0��+��W�#�%�#�(���<�0e�7#����B�P������W��+3*�+#���6���W\U$`��E�>,�� &K%*�� W��+3*�R¤#@�+6�����I4����8 N ��"�W ������%*��W���Wdc |}(�����%�0�0��+ ?�¥#@%*���r������ !%�,*��W %*��#S%�&-#@(����Y��`\&K%��#@��%*0�0+��`/ /������������ !��"$#���c

ûYÊ�� Î ã©Ô�ã[ÿ�Ô�ÑlÕ/=
|}(��)<V%����+#���%*"��E&K��%* Ç#�(���W������>`�f h � ¢ h æ � ¤æ F¨(5�>,�����"S��"�����37`M��<Q����#����� �� ³a#@��"�WZ¤��"�3o��<w#@%�k °Ry ^ ��mÊ��"�W!�����}W���#�����#���W¨�1�+#�( :¥z W���#�����#�%*��� «¶�7lI <�0e�7����Ww�s`a / !��#���������0�0R`�7# :7z <Q%*���+#@�+%*"��/����%���"�WT#�(��2�+"����+W��S%�&9#@(��2��#�%*�@�73*�2����"�3´���/��(�%��1"\��"V����3�c�kZc : c�����b(§W���#@����#@%*�SI�����3�c'kZc y�l*N ��%�"����+��#@��%�&~���UZ¤²�����+"�#���0+0e�7#���"�3 � UQ������0�����#@��%* /��3*"���#@����>�70�%*���� !��#@���E��"�W2�w(�%*����6�%*"$#b��0i�7���@�>`B%7& � ,��-�����+"�#���0+0e�7#�%*�P<���W�W�0+���-ID�5��%�"�#�_a����"$#���0�0��¥¤#@�+%*"g89��#@����#@%*��C>��_�8 N %�"�#@(��A&K��%*"$#o&������A%7&�#�(��w�>�70�%*���� !��#@����c)��%7#���0�0���_�89�9�P�����������WS%*��#1��"B#�(�� y�l*l*l ����"dc|}(��?����0�%����� !��#������-�7���¨������Wj#@%S /�����������¨#@(��?�������+,7��0�#��� !�/�7"�W´��"�����3�`�%�&E#@(��W����>�>`2<Q%*���+#@��%*"���c}|}(���`������- /��W��)%�& y  / �<�0�����#�����������"$#@�+0�0��7#@%*� � UV�������� AUQ��W�W���W��"?��0�����W�n��7"�#��� !%*"$`ÓI «��¨N  ?�7#���� ³�I¡�U�n*_1\·�ú�v� N cZ|}(�� � UQ�����Y�Y�����9%�������"$#@��WB����W�����0�0R`�1�+#�(�������<V����#�#@%B#�(��w��#�%*�@��3��w����"�3B�����b(�#@(5�7#�(���3*(g��"�����3�`gW����>�>`g<Q%*���R#@��%�"��o��"$#@���#@(��?�>�70�%*���� !��#@�����)"��>�7��0+`�<Q����<V��"�W��+����0����)#�%2#@(�� � UQ������c�|}(��/�@��W��e�7#���%*"�0���"�3�#@( %�&#@(��]�>�70�%*���� !��#@���������Y��UQ%*��# y �� Sc������b(B�>�70�%*���� !��#@������� :*: c � �� {�1�+W���C y>z �� �(��+3*(dCyv� �� W�����<dC1��"�W���%*"�������#��r%�&9&K%����/����<5�7�@�7#�������3* /��"$#@�r3*0+����W�#@%*3���#@(�����c�|}(������<5������ !��#@�����¨�Y�������b(�%*����"�#@%  /�+"��� !��6��/#@(��2U5���b[�3*��%*��"�WT&K��%* �0+%v�Ç��"�����3�`�����W�� ¤��"$#������+"�3wW����>�>`r<Q%*���R#@��%*"���C��1(��+0��] /�¥³Z�� !��6���"�3���(�%��Y���}��%*"$#b�7��"� !��"$#>c�| %A�����b(M����3¥¤ !��"$#Y�Y���Y3�0�����Wr�!�i�����+#@�~0��+3*($#�3*����W��~�1(��+�b(?#@����"���<V%*�s#@��#@(���0���3�(�#�#�%A��<�(�%�#@%* ���0R¤#@�+<�0��+����cw|}(��?��"�����3�`�������%*0+��#@�+%*"�%�&Y#�(��/����0�%����� !��#������9��� Á�� O Ú G « L l�� &K%*�o#@(����"�����37`M�@��"�3��mÚôG y LHk ^ ��m�c|}(��1&K��%*"$#�������"$#@�+0�0��7#@�+%*"-W���#@����#�%*������%*"������s#�%�& � ,*� : c © �� �1��W���C : ko�� 0�%*"�3��7"�Wl C �  / »#@(����b[�C$�@��W��e��0+0+`�%*������"$#���W¨������"$#@�+0�0e�¥#@%*�ï��0���U���c�|'%�3*��#�(�����C � ,*�1��0���U�����%v,�����#@(����"$#������w&K��%*"$#)&��7���!%�&P#�(��!�>��0+%*���+ /��#@���9��"�W�<���%�,a��W��!��"Z&K%*�� /�7#@�+%*"g��UQ%*��#o#�(��¨#@�� !�����"�WM,*����#����>�70i<V%*���+#���%*"��Y%�&'#�(�����"�����W���"�����%�&'<Q%*���R#@��%�"���C� ���%*"��1%*�}<���%�#@%�"���c|'%~ !�>������������"$`9#��� !��"�3E��(��+& #ïW������+"�3E#@(��� !�>���������� /��"$#>C7�[7 � 0��������ï��`a��#��� �Y����� !<�0+�� !��"$#@��Wdc�.Ï$~m»0��������E<���0+���/I¡k�k µ "� N ����"MUV�oW���0��R,*������WM#@%w�����b(�����0�%����� !��#��������3* !��"$#r#@(���%*��3�(����5����#�6 � UQ�����B��"�W�<���%aW��������B�´����3*"���01��%* !<5������U�0��S��"T��(5�7<V�7CU���#-��0+��3*($#�0+`�"�������%v�P����C�#@%M#@(��7#�<���%aW�������WjU$`�W�������`�<Q%*���R#@��%*"���c?|}(��?���� /�¨0��������<���0+���¨���)��0+��%M����"$#-#�%2�B����&K������"����?W���#@����#@%*��c/|}(��/��%* /<������+��%*"�UQ��#²�P����" #@(��w#@�+ /���"�WM��"�����3�`rW5�¥#b��&K��%� �����0�%*���� !��#������Y��"�WB&K��%� t#�(��o����&K������"�����W���#@����#@%��}<���%�,a��W����1�#@�+ /�+"�31��#@��"�W5����Ww��"�WA��0���%�#@����#���#@(��Y���|H3$����")��#@��U��+0��+#²`�c'|}(��P#@�+ /�+"�31�>��0+��U����7#@�+%*"��U$`�0��������'�P�����}W�%*"��}�7UV%*�Z#�#@(������P#@�� !���'<V����W5�>`-��"�#�(�� y�l�l*l ����"dC���"�W-#@�� !��"�3���(��+& #��%�,*���~#�(�� � ���s# :7;*; fd�E�Y�����) /������������WM#@%¨UQ��0������}#@(5��" :�; <��1%*"��>,*������3*�7c

k «



Front  Scintillator  Detector  (FSD)

Movable  Platform

Photomultiplier  Tubes  (FSD)

Mechanical  Frame

Light  Guides

Calorimeter

Photomultiplier  Tubes  (Calorimeter)

.

5

4

4

2

3

3

2 1

1

���+3*�����¨kZc y�l ²o|}(��!#�%*<�<�0�%�#9���o#@(��w#�%*<�,a�+��� %7&P#�(��¨W���#�����#�%*�-��"�W�#@(��¨UQ%�#�#�%* q�+�#@(��)����W��o,a����� %�& #@(��)W���#@����#�%*��c

k µ



time [ns]
0 20 40 60 80 100

am
p

lit
u

d
e 

[A
D

C
 c

o
u

n
t]

0

20

40

60

80

100

120

140

���+3*�����ok�c :�; ²�.]"S��³��� !<�0+�o%�&��!����8»���+3*"5��0Ó%�&��w<Q%*���R#@��%*"M<���0�����c
ûYÊ�� Î ã©Ô�ã[ÿ�Ô�ÑlÕ�ÍüF¬ã�ÿnÔ�Õ�ÑlÓ�ÖrÿÖ= ä!Ó�þ Î ä"Ô�äi� ÿ	�)Ø�Öe=�ÖºÔ�Ö¬ÑlÓC�? =9Ô�ãG�
|}(�������0�%����� !��#����!<���0+�����/�Y�����g��%�"�#���"���%*����0+`T�@�7 /<�0+��W�U$`T�����s#@%* ����89��c |}(������8ÿ�����!m��h�ÊU����] !%ZW���0���W�������3�"���WS#@%?W���3*�R#@��6�����"�W��s#@%*�����7"5��0�%�3/�+"�<���#~W5�7#@��7#9�?�@�7#��A��<2#�% :�;*; �24�67c��Ê�+#@(��?<5���+��%�&�����89�9%*<Q���@�¥#@��"�3 y�©*; � %*��#]%�&�<�(5�����%*"�#@(��!�@�7 /�!��"5�70�%*3B<���0����7C �P�!�>��"���±V����#@�+,���0R`��@�� !<�0��!�7# z*;*; ��4�6�c/.  ?����[����<���0+���¨�E�7����"�<���#�#@%S#@(�������8Ç�¥#-#�(��/UQ��3���"�"��+"�3M%�&}�����b(j��"vu�����#���%*"g#�%���0+��3*"g#@(��#²�P%M����89��c������b(e����8 �b(5��"�"���0Ó(����P&K%*���E��"5�70�%*3)��"�<���#@��CZ��%*��������<Q%*"�W���"�3�#�%-&K%*������|}��%*"¨�>���b(!�>�70�%*���� !��#@����c9�����b(!%�&�#@(��E&K%*������"�<��Z#@����������<����@�7#���0R`AW��+�������� !��"5�¥#@��W��"�W�#�(��A���� q%�&�#�(���&K%*���9����W���3*�R#@�+6���W�U$`2#²�P% :�;*; �24~6�C © U��+#[�'0e����(�.98m\]cV|}(��W5�7#@�o�����E#��@��"���&K��������W!#�%9#@(��}%*"a¤²UQ%$����Ww !�� !%*�s`�%*"�0+`-�+&�#@(��}���� ! /��W¨��"5��0+%*3o���+3*"5��0��³Z������W��9�¨<���%*3��@�� /��U�0+��#@(�������(�%*0+WdC��1(����b(���%*��������<Q%*"�W��1#@% y ^ ��m»��"B#@(��)��U�����"����%�&V�]U5�7����0+��"��Y%*����%)�+"A<Q%*���R#@��%�"A��"�����3�`���" y>l*l*l ����"dc��5%*�'�>���b(w�Y��,���&K%*�� W��+3*�+#���6���WdC#@(��<����8t<���%�,a��W����A�7#-0�������#�&K%*���)#��� !�!U���"��)UV��&K%*���¨#@(��/#@(�������(�%*0+W´���)����%*������W´#�%<Q���� !�+#1<Q��W�����#@��0 W���#����� !��"��7#@�+%*"S��"�W��¥#�0+�>���s#9k : #��� !�)U���"��~�7& #������Y����W���#�%/������%���W#@(��Y�1(�%*0+�Y<���0+���E��(5��<Q��c�.�"w��³��� !<�0��P%�&�����8�����3*"5�70Z%�&Q��<V%*���+#���%*"A<���0����E���'��(�%��1"��"����+3�c�kZc :�; c

|}(��]W��7#b�)���������+���R#@��%�"w��`a��#��� t��%*"������s#@��%�&d���R³w&K��%*"$#�¤²��"�W/mo�k�j�����7#@����Ca��%*"$#@����"Z¤��"�3)#�(���W���#@����#�%*�P���>��W�%*��#P��0�����#���%*"��+������"�W/%*"��1����"$#@�@�70Qmo�k�j�����7#@� � ��,���"$#}U����+0�W�����c|}(��w&K��%�"�#s¤²��"�Wg�����7#@�l\E�$������>��W�%*��#o#�(��wW5�7#@�?&K��%* #@(��w%�"Z¤²UQ%$����W� /�� /%���`�UV� ¤#²�P����"/�>���b( � 0+0�%�&�#@(��1�s#@%*����3*�}���+"�3���"�W!��#�%*���E#�(��1W5�7#@����"�#���0�#�(��}��"�W/%�&V�>�7�b(/. ^ _��`a��0���c\|}(��2����"$#@�@�70����@�7#���\E�$=���>��W��!%*��#!#@(��2W5�7#@��&K��%* #@(��S&K��%*"$#�¤²��"�W����@�7#��
k ©



beam

axis  of

rotation

(a) measuring  position (b) calibration  position�'��3*�����ok�c :Zy ²�_Z����"$#@�+0�0��7#@�+"�3 � UQ���1W���#@����#@%���c
UQ��#²�P����"2. ^ _r��`a��0�������"�WM�1���R#@���}�+#1%*"$#@%w#@��<V����c

ûYÊCË�
 E ØTÑlÓ Î Öe=9Ô�Õ�Ör×�ØkÔ�ÖºÑ<Ó E ã�äo=�Ø�Õ�ãG� ã[ÓeÔ
|}(��w[�"�%��10���W�3*�A%7&�#�(��A A��%*"�W��+��#@����U��Z#@��%�"2��"�#@(��w�s#@%*����3*������"�3?���]�+ /<Q%*�s#b��"$#�UV� ¤�>�7�����)�+#~���}#�(��)��,�������3*�� /��3*"���#@�+� � ��0+WS�P���+3*($#@��W2U$`B#@(��) A��%�"�W��+��#�����U���#@�+%*"r#@(5�¥#���}"�����W���W�&K%��}W���#����� !��"���"�3��V�$c

|}(��AW����>�>`S<V%����+#���%*"��]�������R,��70d#@�� !���~�7#~#@(����>�70�%*���� !��#@�����}��(�%*��#�0+`S�7& #����~#@(��)��"Z¤u�����#@�+%*"������w������W�#@%M /�����������w#@(��¨����W��e�70�W��+��#@����U��Z#@��%�"�%�&�#@(��¨UQ�>�� ScA|}(��! A��%*"��UQ�>�� ÿ�����P�+"¥u�����#@��W���" �7; "���<���0����Y��"�WA(5�>,*� ;Z° «��  !%* !��"$#@�� �1�+W�#@(Óc�XY���>�������E#@(��(��+3*(����Y /%* !��"$#��� Ç A��%*"��}(5�>,*��0�����3*���E%*��U��+#@��0Ó����W����Ó��"�WM(���"�����0�%�"�3*���Y��`a��0+%�#@��%*"<Q�����+%ZW���C$#@(���UV���� {W���U���"��b(����E�1�+#�(r�-W����>�>`¨#@�+ /�1%�&i��UV%���# :�; fd�P��"�W � "5��0+0+` � 0�0��#@(��A���+"�3?��"��+&K%*�� /0R`B��"2��6��+ A��#@(Óc�|}(���<V%*���+#���%*"S#@�� !�)��<Q����#����� =��(�%���#@0R`��7& #@����#@(����"vu�����#���%*"¨�+��������W/#@%)W���#@���� /�+"��}#@(��1 A��%*"/ !%* !��"$#@�� W��+��#@����U��Z#@��%�"A�1(����b(/��"w#@����"W���#@���� /�+"����}#�(����@��W�����0ÓW�����#����+U���#@�+%*"B%�& #@(��� A��%*"MUV���� �c
|E�Y%/������"$#@�+0�0e�¥#@��"�3 � UQ���~W���#�����#@%*���]������0�%a�>�7#���WS�7# y�©*;§� ��"�W :*µ7;�� W�%��1"���#����>�7 &K��%� #@(��1�+"¥u�����#@��%�"!<Q%*�+"�#�c������b(!W���#�����#@%*��(5����#²�P%�����#@��%�&V����,���" ; c �  / ôW��e�7 /��#@���� UQ����� ��<5������W�U$` y>;  / ��")� s (5����< t1��%*" � 3*���@�¥#@��%�"����i��(�%��1"-��"m���+3�c>k�c :Zy cvj9"�������#%�& � UV�������+���70���3�"���W)��"�#@(��P�@��W��e��0$W��+������#@�+%*"-��"�W�#�(��Y%�#�(���� ��")#@(���,*����#����>�70ZW��+������#@�+%*"dc�����b( � UQ���o������%*"�"�����#@��W�#@%M�r����<5�7�@�7#��A<�(�%�#�%* A��0R#@�+<�0��+����c�|}(��w������"$#@�+0�0��7#@�+"�3 � UV���W���#@����#@%*�����>�7"wUV�P /%�,*��WA��"A��"�WA%*�Z#�%�&�#�(��E�s#@%*����3*�Y����3*�+%*"-�1(���"w A��%�"��������Y�s#@%*����W��"w#�(�������"�3�c�| %-����0��+U��@�7#��E#@(�� � UQ�����Y��"�W?���|}���1�+#@(¨������<Q����#Y#�%-%*"����7"�%�#@(�����C�#@(��s (5�7��< t*���P�����~��%7#b�7#���W?U$` l*; � #@%)<�0������}#@(�� � UQ�����iu�����#PW�%��1"���#����>�7 t%7&d�>�7�b(r%�#@(�����c�²"2#�(����~��%*" � 3*�����7#@�+%*"dCV��0�0d#�(�� � UQ�����9 !�>���������)#@(��-UV���� �7#�#�(������� !�-����W��e�70'�7"�W

k l



Modified  vacuum  chamber Detector  stationWire  chambers���+3*�����ok�c :*: ²�| �@������U5���b[B�s`a��#@�� �c
,*����#����>�70i<V%*���+#���%*"M���}��(�%��1"2�+"h�'��3�c�k�c :ay I�U N c|}(��]#��@������U5���b[!��`a�s#@�� t�E�7�Y��%�"���#�������#@��WB#�%� !�>���������~#@(��� A��%*"r��<5�7#��e��0�W��+��#@���R¤U���#���%*"Óc��¦#���%*"�������#���%�&5&K%*�����1�����Y�b(5�� �UV�����1I�����3�c¥k�c :*:*N C�����<5�����7#@��W¨U�`���UQ%*��# :*� �� ��"�WB !�>�7���������Y#�(��9#@���vu�����#@%*�s`r��"�WB /%* !��"$#��� %�&ïW������>`r<Q%*���R#@��%�"��}�7#E��UV%���#}k ;�; �W�%��1"��s#@������ &K��%* #�(����+"¥u�����#@��%�"�<Q%*��"$#�cn���7�b(��b(5�� AUQ������%*"������s#@��%�&�#²�P%r0e�>`�������%�&,*����#����>�70���"�Wg�@��W�����0ïW����R& #�#���UQ���]�1(��+�b(g(5�>,*�w�/W��e�� !��#����~%�& y�;  ! ��>�7�b( �7"�Wg����� /��W���%�& :*� fd #�(����b[M��0+�� !��"��� Ç -`Z0����~��"�W2����� � 0�0+��WB�1�+#�(�\�j � ¤²�+��%<\ ° 4 ®�¯ 3$����c|}(��!#@�@��u�����#�%*��`�%7&}��<Q%*���R#@��%*"� /������������WjU$`g#�(��/�s`a��#@�� �Y����#@��������WjU5���b[�#�%�#@(��<Q%*��"$#w�1(������2�R#@�¨�@�7W��e��0Y��%* !<V%�"���"$#!%�&9 !%�#���%*"§�+�!6�����%�c�|}(��S<Q%*��"$#¨���w#²`a<��+�>��0+0+`�1�+#�(���" y  ! q��"g����W�����0���"�Wg,�����#�������0�W���������#@��%�"��9&K��%* #@(��¨<Q%*���R#@�+%*"�%�&�#@(��¨ A��%*"W����>�>`*c�|}(��o#@��������U5���b[B��`a�s#@�� ��Y���1"�%�#1&K��0+0+`/%*<V���@�7#���%*"���0Ó�+"M#�(�� y�l*l*l ����"dc

z$;



& � ÷|� ø ò�� �
z � ò  ��� ] ^ _ ��� ú

|}(��)���s`*%*3*��"����)��`a�s#@�� (5�7W�UQ����"2%*<Q�����7#@�+%*"5��0V����"����-��%�,*�� AUV��� y>l*l*© ��"�WM#@(��)���a¤<Q������%*"�W�����#@�+"�3)��%*�+0����P��������%Z%*0+��WwW�%��1"dc�|}(��~ /��3*"���#��Y����<V%��P������W?��<¨#@%o#�(��}&K��0�0����������"$#}%�& ��UQ%*��# �*:�;*; . ��"�W?#@(�����"�x�����#�%*�P�Y���E��%* ! /�+�����+%*"���W!�1�R#@(B�) ?�¥³Z�+ A�� ����������"$#�%7& :�©�;*; .�c�|}(�����0�����#@��%*��#@�7#@�+�o�a����W�����<V%*0+���~��"�WB#�(���[a�+�b[����1�P�����-�������������s¤&K��0+0+`M��%� / !��������%�"���W2�7#o�/,7�������� =%�& y�; �� | %*����c9.�0�0ï#@(��AW���#@����#�%*�9��#@�7#@�+%*"��]�P������>�70���U��@�7#���W§��"�Wj#@(��rW��7#b���7�����������+#���%*"j�s`a��#@�� �P�����r#����s#@��WÓc�|}(�� � UV���w /%�"��+#�%*�����"�W�#@��������U5���b[���`a��#��� !�-�P�����?��"���#b�70�0���Wdc/8o�7#b�¥¤�#b��[��+"�3M��#b�7��#@��W´%*" 89������ AUQ��� y�l Cy�l*l�© �1�+#�(r#@(��o /��3*"���#@�+� � ��0�WB !�>���������� /��"�#�cP_Z��,����@�70d#@��%�0�0���`! /������������ !��"$#@�1�7"�W�>�70���U��@�7#���%*"��Ó%�&�#���%*0+0���`]<���%�UV���'�P������W�%*"���c��5��%* ý89������ AUQ��� :�l�y�l*l*© C7<���%�#@%�"�� �P�����W���0��+,�������W/#�%-#�(���#@����3*��#���"?���R³!U���"��b(����Y<V���P. ^ _!��`Z��0��]��"�W/#�(��]W���W��+�>�7#���W?<���%�#�%*"UQ�>�� &K��%* . ^ _gUQ��3$��"´�7#)#@(��¨#@����"´%�&P#@(��/����� N��>���)%�& y�l*l*l c/|}(��?UQ�>�7 /0+��"���Y������������&K��0�0R`g#@��"���W´#@%2 ?�¥³Z�+ /�+6��A#@(��?"��� AUQ���-%�&}��#�%*����Wj A��%�"��A��"�W´ !��"��+ /�+6��#@(��?U5���b[�3*��%*��"�WÓck\E�7���¨�E������0���%�#@��[���"j��"�#@��"���"�3S#@(��!. ^ _��¸u�����#@�+%*"´�s`a��#@�� #�% !��"��+ /�+6���U5���b[�3*��%*��"�Ww&K��%� ô�7"�`���³a#@����"���%*����<���%�#@%*"wUQ�>�7 ô� ³Z#��@����#@��W!0��7#@����W�������"�3#@(��! ���%*"���#@%��@��3*�A#��� !��clj9"�0+��"��¨��"���0+`a���+�o%�&�#@(��¨W5�7#@�M�Y���� /��W��w#@%M��"��������/#@(��W���#@����#@%*���~��"�WBW5�7#@�w���������+���R#@��%�"r��`a��#��� %�<V���@�7#���WB<���%*<V����0R`*c��2��3�"���#���� � ��0�WB !�>�¥¤�������� !��"$#��P�1�+#�(/#�(���#���%*0+0���`-�Y�����]#@��[���"B��UQ%*��#�#²�1�����]<Q�����Y����[�c�|}(�� � ³���Wr<���%*UV����P�����w������Wg#�%B /������������#@(�� � ��0+Wg�7#��70�0ï#@�� !����c9|}(��w���R³�¤²U���"��b(gUV���� ��#@%�<�<V��W�%*"�5��U����@���s` y�« C y�l�l*l ��"�W§�P�M(5�>,*�B#@%�#@��0�0R` ��UV%���# :�;*;�; W5�7#b�v¤¦#b�7[a�+"�3�����"���c@�5��%* �5��U����@���s` :7z y�l*l*l C�<���%7#@%*"jUQ�>�7 �Y���AW���0��R,*������W§�+" yv: U���"��b(����¨<V����. ^ _ ��`a��0+�&K%*����#@��W������]�1(����b(��P%*��0+W�(���0�<����]�� !<���%�,*�-%*������#b�¥#@���s#@�+���9�7"�W���`a�s#@�� /�7#������]��"�&K�a¤#@�����r����"���c�|}(��B<���%�#@%�"§UV���� �s#@%*<�<Q��WH%*"��������b( © C y�l�l*l c���%*���?#@��%*0�0+��`�����"����"�W �>��0+��U����7#@�+%*"��9%7&Y#@(�� � ��0�W  /������������ !��"$#-��`a��#��� �Y�����?W�%*"���cB_Z<V��������0�#@��%*0�0+��` !�>���������� /��"�#��}�Y�����) ?��W��o��%�,*������"�3/#@(��)����3*�+%*"B"������}#@(�����"Zx5����#@%*��c

;TÊCË � õ E ã�äo=�Ø�Õ�ãG� ã[ÓeÔ
|}(��P�a����"��b(w��0�����#@��%*"��������s`Z�s#@�� /�'%�&5UQ%�#@()#@(��P ?���+"� ?��3�"���#���"�W)#@(��P��"�x5����#�%*� �P�����#@����#���Wdc�|}(��M ?�7��"§����<V������%�"�W�����#@��"�3  /��3*"���#w�E�7�/<Q%��Y������WT��<H#@%g&K��0�0Y����������"$#�C�Zyvµ�� .�CZ%*"B89������ �UV��� y*y C y�l*l*© �7& #@���E��%*"��9 /%�"�#�(r0�%�"�3���%Z%*0+��"�3)<���������W�������c�|}(������<V������%�"�W�����#@��"�3���"Zx5����#@%*���Y������%a%*0���W/W�%��1"/��"�W!<V%��P������Wr��<¨#@%-�9&K��0�0�����������"$#P%�&

z�y



azimuth [degree]
0 50 100 150 200 250 300 350

B
 [

p
p

m
]

650

700

750

800

850

900

���+3*����� z c y ²�|}(��! /��3*"���#@�+� � ��0�W�,a��cA��6��� A��#�(dCÓ !�>�7��������W�U$`g�?#@��%*0�0+��`M<���%*UQ��c^�¦#��(�%v�1��� � ���s#]%���W����}(5���� !%*"��+�],7�������7#@�+%*"B%�&���UQ%*��# ��; <�<� Sc
:*µ�;�; .�cQ|}(��w������&������A��%*�+0'����������"$#@�9�P�����¨��<�<�0+����Wdc]|}(�������������"$#��+"��>���b(g��%*��0ï�Y�������#~��"S�w�@��"�3��9&K��%* Ç��UV%���#E¤ y . #�% y .-c5|}(��� ?��3�"���#���� � ��0�W��}�P�����) !�>�7��������WSU�`#@(���#@��%*0�0+��`S�7#�#@(��A<Q%*���+#@�+%*"S%�&�#@(���<�0���"�3*��"�3/<���%�UV�-��#b�7"�W��1�+#�(�W��+±V������"$#o����������"$#����#�#���"�3*��c��5��%� Ç#@(�������0�����0e�7#���%*"��1��"�WM#@������0���C5��"S�� !<�����������0Ó&K%*�� A��0e���Y���~%*U�#@����"���W#@%]�>��0+����0��7#@��#@(��P A��0R#@��<Q%*0+�� /%* !��"$#��'%�&5#�(��Y /��3*"���#@�+� � ��0�W��������7#@��WwU$`-#�(��Y������&��������%���0�����������"$#@��C �1(����b(��E�7�-0��7#@���o������W´#@%M����#-#�(��!�����s&������!��%*�+0�����������"�#��A������%*��W���"�3#@%¨%*���~"�����W���c|}(���#@��%�0�0���`�<���%*UQ���M��"�W <�0+��"�3*�+"�3§<���%*UV���P����� ����0��+U��@�¥#@��W��1�R#@(Ê������<Q����#S#�%#@(�����#@��"�W5����WÊ<���%*UQ��cý|}(��g��������0+#��B%�&o#@(����>��0+��U����7#@�+%*"��¨�Y�����g��%* /<�������W�#@%j#@(���>�70���U��@�7#���%*"��� /��W��~�7& #�����#@(�� y�l*l�© ����"dc�.�0�05#@��%*0�0+��`A<���%*UQ���P��³Z����<�#E<���%*UQ���Ek)��"�W ©(5��W���������0R#@�1�1(����b(2��3*������WS�1�+#@(���" ; c : <�<� ��1�R#@(M#@(��)�>��0+��U����7#@�+%*"��}W�%�"����¥& #@���1#@(��y�l*l�© ����"dc����%�UV��k-(5�7�Y��W��+±V������"����]%�& ; c¶k)<�<� �c����%*UV� © �E���P[�"�%��1"?#@%)<���%aW������������%*"���%*���~������W��+"�3*�1��"�WM�Y���1"���,����~������W2��"B#�(��)��"5��0R`Z������c_Z��,�������0d#@��%*0�0+��`¨����"��E�Y�����9#@��[���"M#�%w /�����������]#�(����>,*������3*�9 /��3*"���#@�+� � ��0�WB%�,*�����6��� A��#�(dc?|}(��?������&������?��%���0�����������"$#@�-�P�����?����#A��%�#�(5�7#�#@(��/ A��0R#@��<Q%*0+�� !%* /��"$#@��C����<V��������0�0R`B#@(��A���5�7W�����<Q%*0+�- !%* !��"$#@��CÓ%�&�#�(��w�>,*���@��3��A ?�73*"���#���� � ��0+W���"2��6��+ A��#�(�P�����P /�+"��� !��6���Wdci|}(��P���5��W�����<Q%*0��� !%* /��"$#@�i�Y�����}�7UV%*�Z# : c k1<�<� ÿ�7#ï#@(��E��<Q���s#@�����%�&�#@(��w��#@%��@��3*�w����3*�+%*"dC z c � �� �>�Y��`2&K��%* #@(��A����"$#@����cA|}(��¨#���%*0+0���`�����"��o��(�%*��#�0+`�7& #����w#@(��S<Q%v�P���¸¤²��<T��(�%��P��W\��0e�7��3*� � ����#/(5���� /%*"����r,7�������7#@�+%*"§%�&�#@(��M /��3*"���#@���� ��0�W!��"!��6��+ A��#�(/�7�P��(�%��1"?��"l���+3�c z c y c'|}(�������������������WrU$`w#@(��1�� ?��0+0� !%v,��� !��"$#�%�&#@(��!����<Q������%*"�W�����#@�+"�3S��%*�+0��9%�&�#@(��! /��3*"���#oW�������"�3M#�(��w�E�7�� !��"�3B��< ��"�W���%Z%*0+��"�3W�%��1"dCZ��"�W/U�`¨#�(��~#��� !<V���@�7#������1W��+��#�����U���#@�+%*"���%�,*���P#@(����+��%*"¨`*%*[7��c�|}(��+��,7�����e�7#���%*" !%v,����M%*���B ���%*"�UV���� �c $�"�W����B#@(����������� !<�#@�+%*"�#@(��7#B#@(�� � ��0�WÊ(5���S��"X7M#@(

z�:



(5���� /%�"���� � ��0�WM,7�������7#@�+%*"M��"S��6��+ A��#�(dC50���# ò Æ¯ UV�o#�(����7 /<�0+�+#���W��o%�&'#@(��+�1,7�����e�7#���%*"���-�M&K������#���%*"�%�&P#@(��! ?�7��" � ��0+WdC��7"�W #§W���"�%�#����)#@(��!�@��W��e��0�W�����#@��"����?%�&E�S A��%*"&K��%� Ç�+#��}�������+0���U������� �%*��U��+#E%�&�����W��+����� ¯ c�|}(���"X�ñ# ì � ¶ I y L �dN #BGôL ò Æ¯ � ¯ ��%*�vI�7 ì N I z c y�N
3*�R,*��� #MG ò Æ¯ � ¯7 � L y ¶ � ��%��vI�7 ì N   I z c :�N
�1(������ ì ���}#�(��A��6��� A�Z#@(5��0ï�7"�3*0��)��"�W � ���}#@(�� � ��0�W2�+"�W�� ³SW���#����� !��"���W2U$`M#@(��)&K%7¤��������"�3���0+����#@���+� � ��0�W/%�&Ó#�(��]��0�����#@��%*��#@�7#@�+�����5�7W�����<Q%*0+����cv�¦&d#@(���"�%*�� ?��05���5�7W�����<Q%*0+� !%* /��"$#1%�&ï#@(�� � ��0�WdC� � O �#ïC�(����}#@(����@�7 /�o%*��W����}(����� !%*"��+�],7�������7#@�+%*"?�1�+#�(S�� ¨¤<�0+�+#@��W�� ò Æ ® C� /������������W2�7#1#@(��)��W�3*�-%7&�#@(�����<Q���s#@�����)� ¯ G z�° � �� ���]�w&K�@�7��#@�+%*"M%�&#@(��) /���+" � ��0�WÓC�#@(���"�#@(�� � ��0�WS������"�U�`B#�(��) A��%*"B�1��0+0dW��R±Ó���1&K��%* �#�(��) ?���+" � ��0+WU$`  � G ò Æ ® #� ¯ ��%���I�7 ì N ° I z c k N
_Z��U���#@�R#@��#���%*"M%�&v����c z c : 3*�R,*���1#�(����b(5��"�3��-�+"M#�(��)�>,*������3*� � ��0�W� � G ò Æ¯ ò Æ ® � ¯: � ¯ I�7 � L y ¶ �dN   I z c z$N
�1(������]#�(��]&�����#@%*� : ��"!#@(���W���"�%* /�+"5�7#�%*�P��%* !���P&K��%* t�>,*������3*�+"�3���%*�~�vI�7 ì N ����%*��"�W#@(��¨��6��+ A��#@(ÓcAXY���>�������¨%�&�#@(���7 � ��"�#�(��wW���"�%* !��"5�7#�%*��CQ#@(�� � ����#�(5�7�� !%*"������o����� !%*��#/�� !<V%���#b�7"�#�c�|}(��2��UV%�,��2�>�70�����0e�7#���%*"H(�%*0+W��¨�1(���"\UQ%�#@(T(5���� /%*"������!�����2�+"<�(5�7����cM|}(��/�>��0+����0��7#@�+%*"���(�%��1��#�(5�7# ��; <�<� %�&E#�(�� � ����#-(5���� /%*"���� � ��0+W ,7�����e�¥¤#@�+%*"B��"S��6��� A�Z#@(r�1��0+0Ó !%�,*�o#@(���UQ�>�� �U$` y  ! Sc��²"M%*���1��³Z<Q�����+ /��"$#>C�#�(���"�%*�� /��0���5��W���<V%*0+�w /%� /��"�#��������w�+"�#@(��w����"�3*�w%7&���k ; <�<� �¥#9#@(��!��<Q���s#@�����w%�& z�°·� �� �c| %A��0+�� !��"5�7#��E#@(��+� � ��0�W/,��7���e�¥#@��%�"dC*#@(�������%*"!�P��W�3*���}0+%Z���7#@��Wr�7# yv��; � L2k «*; � W�%v�1"a¤��#������� �&K��%* #�(��-�+"¥u�����#@�+%*"�<Q%*�+"�#1�P������ !%v,���W�%�"��*��"��5���s`�k?��"�W « cE|}(��)#@��%*0�0+��`����"��?#b�7[���"��7& #����s�E����W���(�%v�q� � ����#B(����� !%*"��+�S,7�����e�7#���%*"���"�#�(�� � ��0�W\0+�����/#@(���":�; <�<� Sc89�����+"�3A#@(��oW5�7#b�v¤¦#b�7[a�+"�3A<Q������%aWr&K��%* à�*��"��5����`/#@%¨�>�7��0+`r�2�����b(dC yvµ �������������s&K��0#@��%*0�0+��`B����"��1�Y�����A /��W��7C5#²`Z<����>�70�0+`?��,�����`2k/W��7#b�¥¤�#b��[��+"�3¨W5�>`Z�9��<5���s#>c}89������"�3¨#@(��#@��%*0�0+��`H����"���C1#@(�� yvµ #���%*0+0���`H<���%*UQ���r�P�����g���>�7W�%*��#r#²`a<��+�>��0+0+`H��,*���s` : ������%�"�W��W�������"�3��1(����b(§#@(��/#@��%�0�0���`� /%�,*���!��UV%���# y �� Sc�|E�Y%�����U�0����¨�7#�#@���b(���WH#�%g���R#@(�������+W��}%�&Q#@(��}#���%*0+0���`���0+0�%��H����#@%�<���0+0�#@(��1#���%*0+0���`��+"wUV%�#�(¨W���������#���%*"���cv�²"! !%*��#�%�&Q#@(��#@��%*0�0+��`¨����"���Ca#@(���#@��%�0�0���`w�E�7�E /%�,���WB��"!#@(��]�@�� !�]W��+������#@�+%*"r�7�P#@(��9UV���� tUV���>��������+#E /%�,*��WM /%*���9�� !%a%�#@(B�+"r#@(��+�}W���������#���%*"Óc�|}(��o%*<�<Q%*���+#@�oW���������#���%*"?�Y���~��0+��%w������W#@%-�b(����b[!<Q%*������U�0+��������%����Y%�"/#@(������>��W��+"�3*��%�&d#�(���#���%*0+0���`A<V%*���+#���%*"¨W����~#@%)#@(��~&K%*�����%*"A#�(��}�>��U�0�����c�|}(��}#���%*0+0���`)����"���"�%*�� ?�70�0+`]#@%a%*[ : (�%*������#�%o��%* !<�0+��#@�Y��"�W!��"�%7#@(����(�%*���-#@%2 /%�,*�!#@(��!#@��%*0�0+��`�%*��#�%�&1��"�WjU5���b[�#@%2#�(��/#���%*0+0���`�3$���@�73*��c�89���/#�%2#@(��&K���+"�3*� � ��0+W§%�&}#@(��?��"�x5����#�%*��C�#�(������B���A��0�����3��? /��3*"���#@��� � ��0�W§��"�(�%* !%*3*��"�����#²`��+"#@(��~����3*�+%*"!"��>����#�(��1��"�x5����#�%*��c�|}(�����0e����3*�}��"�(�%* !%*3*��"�����#²`� ?�7[�����#@(����]�2�\���+3*"5��0W����>�>`g��%B����<��+W�0+`M#@(��7#9#@(��w����3�"5��0 W�������`���W�UV��0�%��ÿ#@(���#�(�������(�%�0�WgUQ��&K%*���A�Y�w�s#b���s#

z k



#@(��] !�>���������� /��"�#�c��5%*��#�(��]%���#@���Y<5���s#Y%7&d#@(�����#�%*�@��3��]����3*��%�"dC$#@(�����"�x5����#�%*�P&K����"�3*�� ��0�WBW����������������~#�(�� � ��0�WB��%w ����b(B#@(5�7#Y#@(����]�2� ���+3*"5��0+�Y(5�>,��)��%*��3*(�0+`¨#@(��o���� !�&K����������"���`H����#�(��r"�%��� /��0P����&K������"����r&K����������"���`§%�& «�y c µ7z ��4�6r�+"���#��>��W§%�&~�7UV%*�Z#��; [a4~6?(��+3*(�����c�4~��"�����C�#@(��rUV���7#AUQ��#²�P����"§#@(��?�9�2� ���+3*"5��0P��"�W´#�(��?����&K������"����(5���]�!#�%Z%!0�%*"�3/<Q������%aW2��"�W��>��"�"�%�#�UV�) /������������W2UV��&K%*���)�+#�W������>`Z�9���Y�>`*c�4���"����7C��0+0~#���%*0+0���`H<���%*UQ���?&��7��0���WT#�%§ /�����������2#@(�� � ��0+W���"���%* !��<5���s#@�r%7&o#@(����+"�x5����#@%������3*��%�"�W�������"�3r"�%*�� /��0i#@��%*0�0+��`S����"���co|}(��w%*�Z#@���]<���%*UQ����CÓ�1(��+�b(������A��0�%*�����~#@%r#@(����"Zx5����#@%*��CV&����+0���W���"g�/0e����3*���~����3*��%*"�#@(5��"�#@(��A�+"�"����]<���%*UV���9W��+Wdc9| %B /������������#@(�� /��3*"���#@��� � ��0+Wg��"�#�(����9�+"�(�%* !%*3*��"���%���� � ��0�Wg����3*��%�"dCÓ"��+"��w%�&�#�(�� yvµ #@��%*0�0+��`S����"���P�����2�� ! /��W��e�7#���0R` &K%*0+0�%��P��W�U$`T� ����<5�7�@�7#��2��"Zx5����#@%*�/ /������������ !��"$#!�1(����b(�%�"�0+` !�>����������W #@(�� � ��0�W���"g#�(��/����3*�+%*"���0+%*���w#@%M#@(��!�+"�x5����#@%����1�R#@(���<Q�����e��0���0�����#@��%*"��������#�#���"�3*����<�<�0+����W�#�%�#@(��/#@��%*0�0+��`g<���%*UQ����c�|}(��+������#�#���"�3���#@����#���WH��"�W ��#�%*<�<Q��Wj#@(���9��� &K�����a����"���`M /������������ !��"$#1�>�7��0��+����C���"�WS(���"�����#�(��o������W��+"�3*�}��%�,�������W� !%*�s#}%�&#@(��?����3*��%�"��1(��+�b(j��%���0�W "�%�#-UV�/ /������������Wj�+"´"�%��� /��0�#@��%*0�0+��`g����"���cS.t����<����@�7#����"Zx5����#@%*�  /������������ !��"$#�"�%*�� /��0�0R`]#�%Z%*[o%�"��Y(5�70+&5(�%�����c�4�%��Y��,*����C*#@(������E����������3*��%*"����"��1(����b(g#@(�� � ��0+Wg��%*��0+W�"�%�#9UV�w !�>����������Wg��,���"���"�#@(��A����<5���@�¥#@�w��"Zx5����#@%*�9����"���C���)�E���-#²`Z<����>�70�0+`g#�(��?�������/&K%*�-<���%*UQ��� y C�k�C��7"�W µ ¤ yv: cM.E#�#�(��r��"�Wj%�&}#@(�� y�l*l�l����"dCa�P�9 /��W��~�-��<V��������0V�+"�x5����#@%��P����3*�+%*"/ !�>�7�������� !��"$#E�+"?���+���1�+#@(?�-W��R±Ó������"�#P����#%�&}<���%*UQ���A��%*"�"�����#���Wj#@%2%*"��?%7&E#@(�� � ³Z��W§<���%*UQ�r�9���t��"��+#@��c�|}(�� � ³Z��W§<���%*UQ���"��R#A�70�0�%��1�)����#�%������r�20e����3*���-�� !<�0��R#@��W��¨&K%��)#�(��r��³Z���+#b�¥#@��%�"´<���0+���?��"�Wj������0+�������#@����#���"�3-#@�� !����&K%*�P#�(��9 !�>���������� /��"$#E#@(5�7"r#@(��9����#�#@��"�3*�E<Q%*������U�0+���1�+#�(?#@(��]#@��%*0�0+��`��"w,7�������� Scv�´�~��0+��%��b(5��"�3*��W!#@(��1����&K������"�����&K����������"���`/��"�W!3*%�#�UQ�>�7#����+3*"5��0+���1�+#�(&K����������"��������!%7&~��UV%���# ��; [a4�67c |}(����A��<V�����e�70Y��"Zx5����#@%*�A !�>�7�������� !��"$#w��%�,������¨#@(���1(�%*0+�1��"�x5����#�%*�P����3*�+%*"w&K%*����0�05<���%*UQ����c�|}(��]����<5�7�@�7#����+"�x5����#@%*�� !�>���������� /��"$#@�E�7"�W#@(��-��<V�����e�70i /������������ !��"$#��7#1#@(��)��"�W2%�&'#@(�������"��P�����)UQ%�#@(S������W2#@%¨����<�<�0+�� !��"$##@(��)"�%*�� /��0Ó#���%*0+0���`/����"��1��"B#@(��)��"���0+`a���+��cXY��#²�P����"B#@��%�0�0���`w����"���Ca#@(��� ?��3�"���#���� � ��0+W/�Y���E !�>����������WrU$`/k µ�© � ³���Wr<���%*UV����� �UV��W���Wr�+"!#�(��]%���#@����#�%*<r��"�W?UQ%�#�#�%* �Y��0�0+�P%�&V#@(��~,7�������� t�b(��� AUQ�����P���P��(�%��1"��"h���+3�c�k�c y�« c}|}(�� � ³Z��W�<���%*UQ�����P�����AW��R,Z�+W���WS��"$#�% :�; 3*��%*��<��]�7����%���W��+"�3/#�%!#�(����+���6��� A��#�(5��0d<Q%*���+#@�+%*"���c·�����b(�3*��%*��<���%*"����+��#���W2%7& y>z��Z:�; <���%*UQ����cE|}(��)���+3*"5��0+�E&K��%* #@(�� � ³Z��W\<���%*UQ���/��"�%*"��23���%*��<T�Y�����2����"$#r#�%´%*"���%�& :�;  A��0R#@��<�0���³Z���! !%aW���0�����c|}(��A<���%*UQ���9��%*"�"�����#���Wg#@%/%*"��A !%ZW���0��� !�>����������W�#@(�� � ��0�W���"g�/����������"����A�1(����b(���)����<V���7#@��W´��,*���s` :7;  !�>���������� /��"�#���cS4���"����7C���%� /�!<���%�UV������" �� !%aW���0��A�1(����b(������W��?&K���Y���r#@(5�7" :�; <���%*UV���r��%���0�W� !�>�7�������2#@(�� � ��0+W� /%����2%7& #@��"Ócý|}(��2#@�+ /���"$#�����,7��0$UQ��#²�P����"A#²�Y%���%*"���������#@�R,*�P /������������ !��"$#@�ï�Y���'����# #@%~UV� ;�° � ������%*"�WAW�������"�3#@(��r"�%*�� ?��0�W5�7#@�¥¤¦#@��[���"�3�<V�����+%ZW�����"�W§�R#�#@%a%*[ y�; ������%*"�W��w#@%2 /�����������?#@(�� � ��0+W�1�+#�(���0+0i#@(�� � ³Z��W��9���ÿ<���%*UQ����c]_Z�+"����-����6���U�0+�)x5����#@���7#@�+%*"��]%7&�#@(�� � ��0+W2#b�7[��A�¥#0�������#�����,*���@��0  /�+"���#@����C�#@��"�������%*"�W��9���~��(�%���#���"�%*��3*(�#�%? !�>����������#@(�� � ��0+W�#�%/#@(����������������Wg��������������`�c~89�����+"�3!#�(��-#���%*0+0���`B����"ÓCQ#�(��- /��3*"���#@�+� � ��0+W2���~<Q����#�����UQ��W2U�`#@(��~#���%*0+0���`A<5��������3*�7C���"�W/#@(���#@�+ /�}�+"$#@���s,7��0�UV��#²�Y����"r#²�P%���%�"���������#��+,*� � ³Z��Wr<���%*UQ� !�>���������� /��"�#����Y��������#�#�%]UQ� ;�° : ������%*"�Ww��%]#�(5�7#��R#ï#@%a%*[ z ������%*"�W���#@%� /�����������Y#@(��� ��0�WB�1�+#�(M��0�0V<���%*UQ����c�|}(����E#��� !�9����#�#@�+"�3!��0�0+%��1�E���E#@%¨ !�>���������9#�(���<V����#�����U5�¥#@��%�"%*"H#@(�� � ³Z��W�<���%*UQ�S /������������ !��"$#@�¨�1(���"�#@(��M#@��%*0�0+��`´<5����������c\|}(����s#²`�¤¦��� ³ � ³Z��W<���%*UV����CE%�"��M<���%*UQ���7#w#@(��S����"$#@���/%�&9�����b(�%7&�#�(��� /��3*"���#!<V%�0�����C��P�����2����0�����#���W��"�WS#@(��-�>,*���@��3*�)%�&'#@(������1������W���"�3*�}�Y������ /���+"�#@����"���WB#@% ; c y <�<� U$`B&K����W�U5�7�b[M#�%
z*z



#@(��? /����"� /��3*"���#�<Q%��Y��������<�<�0+`�cM|}(��/&K����W�U5�7�b[ �Y���A��0R�E�>`a�-#�����"���Wj%�±�W�������"�3#@��%*0�0+��`T����"���UQ������������%�&)#@(���<Q���s#@����U5�7#@�+%*"Ê%*"Ê#@(�� � ³Z��W <���%�UV�� !�>���������� /��"�#��U$`�#@(��/<5��������3*�/%�&E#@(��/#@��%*0�0+��`�cr.�& #�����#@(��/W5�7#b�v¤¦#b�7[a�+"�3S��"�W���WdC��P�?����<Q�>�7#���Wj#@(���>�70���U��@�7#���%*"g%�&P#@(��¨#@��%*0�0+��`2<���%*UQ�����1�+#�( ������<V����#�#�%S#�(��!<�0���"�3*��"�3M<���%*UQ�?��"�W #@(����#@��"�W5�7��WS<���%*UQ��c
89�����+"�3M#@(��/����"dC #@(��/ ?�7��"� ?�73*"���#)�Y�������� /<Q��W W�%��1"´#@%�6�����%2����������"$# � ,��#@�+ /�����7"�W§<5���s#@�e�70�0+`2�@�� !<Q��WjW�%��1"j#�% yv��;*; . %*"����/#�% � ³ #@(��?#���%*0+0���`�W����R,*�?%�����9<�����������#���%*"��~&K%*�9�7<�<���%*���b(���"�3?#@(���"�W������s#@%*�� /��c�|}(��A /����"� ?��3�"���#��E��� � "5��0+0+`#@����"���W�%�±�%�"2�������b( yv�By�l*l*l c

;TÊáÉ >Òã©ä�� ��Ø�Ó�ÖrÓ4�
|}(���. ^ _¨UV��3$��"/#�%�W���0��R,*����W���W������7#@��W :7z ^ ��m <���%�#@%�"?UQ�>�� #�%�%*����"��+�b[���0�#b�7��3*��#%*"��*��"��5����` y C y�l*l�l cB|}(��?<Q������%aW %7&E%*"��/. ^ _���`a��0+�/�Y��� : c � ����"�W´�>�7�b(j��`a��0+�(5��W§���R³ U���"��b(�����I¡�70���%2�>��0+0���W � 0�0+� N ����<5���@�¥#@��WHU$`§k�k2 /��c�|}(��r�+"$#@��"����+#²` %�&1#@(��<���%�#@%*"�UV���� �+"������>������W\W�������"�3´#@(��2��#b�7��#@��<�<V�����+%ZW\�7"�W��������b(���W �  ?�¥³Z�+ A�� %�& zS¬�y>; ®�ª <���%�#@%*"���I z*; |1 N <Q������`a��0��!#²�Y%��P����[��w0e�7#�����cB.�������%*"�W�����` �� !��������%�"�b(5�� �UV���?I¡_1��\ N �E����0+%Z���7#@��Wru�����#)UV��&K%*���A#�(��w#b����3*��#o#�%M /�����������w#@(��w������%�"�W5���s`�� !�������+%*"�W����A#�%r#@(��w<���%�#�%*"gUV���� Sc)|}(����93$�>,��!�����r��%*��3�(g /������������ !��"$#�%�&�#@(��UQ�>�� ��"$#@��"����R#²`*c�.]"�%�#�(����w������%*"�W5���s`§�� !�������+%*"j�b(5�� �UV�����E�7�!0+%Z���7#@��W§�7& #����A#@(��#b�7��3*��#}#@%¨ /�����������o#@(���"��� AUQ���1%�&'<5���s#@�+��0����E<���%ZW�������W�U$`r#@(���<���%�#@%�"SUQ�>�7 �C5�7"�W#@(����� /������������ !��"$#Y�Y���E����"����+#��+,*�~#@%)#@(���0�%a�>�7#���%*"¨�1(�������#�(��9<���%�#@%*"/UV���� (��+#�#@(��#b�7��3*��#>c

|}(���<���%�"���CZ<���%aW�������WS��"?#�(��o��%*0+0��+����%�"���C��Y�����o����0�����#���WSU�`/#@(��oW���<Q%*0��� ?��3�"���#��8 y ��"�W-8 z ��"�W�#@(�����%*0+�� /�7#@%*���À� y ��"�W^� : C��1(������·� y W���#@���� /�+"����d#�(�����<�<Q���i0+�� !�+#%*"S#@(��) /%� /��"�#��� �%�&�����0+����#@��Wg<���%*"��~��"�WT� : #�(��-0+%��Y����0+�� !�+#>c��²"�#�(�� y>l*l*l ����"dC�P�}����0+����#@��WA#�(��}<��+%*"��'�1�R#@(A !%* !��"$#b� y*°·µ§� (���3*(����'#�(5��"A#@(��E ?�73*���� /%� /��"�#��� »%�&k�c ;*l k ^ ��mon7��c�|}(��9����0�����#@��WS<���%*"��Y��"$#@������WS� y�y�«  t0�%*"�3�������%*"�W5�7��`rUQ�>�7 /0+��"��*I¡�����(�%v�1"´��"�����3�cdk�c k N C ��"��1(����b(´�M&K������#���%*"�%�& W �7;�� W������>`Z�-��"$#@%S A��%�"���cr.�0�%*"�3#@(��-UQ�>�� !0��+"���C5����,���"g����3* !��"$#@��W2�1�����)�+%*"��+6>�7#���%*"M�b(5�� �UV������I¡_+����\ N  !�>�7�������-#@(��UQ�>�� <���% � 0+����c�\Y%�0�0��+ ?�¥#@%*���[��k¥¤ú� z ����0�����#�#�(��/ ���%*"����1�+#�(´ /��3*���w !%* !��"$#@�� �Cy*° µ�� 0�%��P���M#@(5�7"�#�(��´<��+%*"Ê /%� /��"�#��� Scà��k�W���#@���� !��"����S#�(��´��<�<V����0+�� !�+#?%*"#@(��� /%� /��"�#��� %�&)��������<Z#@��WÊ A��%*"��B��"�W�� z #@(���0+%��Y���r0��+ /�R#>cÊ89���2#�%j<5�����+#²`,a��%*0��7#@�+%*"dC*#�(��]W����>�>`r ���%*"��Y������<V%*0������+6���Wdc�|}(��]<V%*0������+6>�7#���%*"¨%�&i��������<�#���WM A��%*"�����}0+%*"�3*�R#@��W���"5��0V��"�W���UQ%*��# l$�§� ��"M%*���}��³Z<V�����+ /��"�#�c
.E#r#@(�����"�W\%7&o#@(���UQ�>�7 /0+��"�����"�W u����s#B��<��s#@���>�� %�&o#@(�����"�x�����#�%*�r /��3*"���#>C#@(���UQ�>�� ��%� /<Q%*���R#@�+%*"B�E���] /������������W�U$`2��Ã\Y������"�[�%�,���%*��"$#@���9��"S#@(�� y�l*l*© ����"dCW�������"�3��1(��+�b(?#@(��~UQ�>�� !0��+"��1����#�#@�+"�3*���Y�����]���� !��0�����#@%)#@(�%����~��"/#�(�� y�l*l*l ����"Óc�|}(����%�"�W��+#���%*"r&K%��E#@(�� Ã\Y������"�[7%�,�0+��3*($#}<���%aW�����#���%*"M�+�HgG �

p 3 y�   I z c ��N
�1(����������+�r#@(��g��<V����W %7&-#�(��g<5���s#@����0��7C]p2�+�?#@(�����<V����W�%�&-0���3�(�#�C~��"�W � ���r#@(��

z��



����&K�@����#@�+%*"M��"�W�� ³Vc���%��}3$����C�#�(�������&K�@����#@��%�"S�+"�W�� ³� G�� y ¶ : � �y L � �   I z c «*N
�1(������ � G ;Z° k «*:*µ �� ª n¥3¨&K%��}����%�U���#b�7"�����"�W��/�+�E#@(���W���"����R#²`B%�& #@(���3$�7��c�4���"����7C#@(��)3*���1W���"����+#²`r#�(�������(�%�0�WM&K%*�1�w<5����#�����0��]#�%/<���%ZW�������Ã\Y������"�[7%�,�0+��3*($#� ��� G y� y LqH>�

y ¶ : H �   I z c µ�N
XP`w�s#@��<�<���"�3�#�(��1<��������������~%�&V����%�U���#b�7"��E&K��%* ; #@% y c : �7#@ SC*#@(��E#�(�������(�%�0�W���&K%*��¢�h�C#@(���"wfih�C���"�W � "���0�0R`

µ
h/�1�+#�(� /��3*�+�P !%* !��"$#@�� ý#�%]<���%ZW������TÃ\Y������"�[�%�,w0��+3*($#'�P���������%*������Wdc�|}(��o#@(�������(�%*0+WS&K%*�Y<���%�#�%*"��1���E#�%Z%w(���3*(B#@%¨UQ�o�������b(���W�U$`B%*��� Ã\Y������"�[�%�,W���#@����#@%*��c��²"��������)%�& � ��� y ��"�WS£)� � õ �>C�#@(��o`a����0�WM%�& #@(���Ã\Y������"�[�%�,S<�(�%�#�%*"���7 ��#�"! G 7 : µ$# �ö¯¢ � ! � ¢$k � �-L £)�õ � ¦ G 7 : µ$# �ö¯¢ � ! � ¢ k � Q ý �8
�@Í % L £)�õ � ¦   I z c ©*N

�1(������&!T���-#@(��B�Y��,���0+��"�3�#�(T%7&�#�(��B0��+3*($#>C���"�Wq#T���A#�(��r#@�����b[j0���"�3�#�(dC 7 ���A#@(��"��� AUQ���¨%�&��b(5����3*�M<5����#�����0����w<���������"�3g#@(���%*��3�(dC
#
���A#@(��S�b(�����3*�M%�&~#@(��S<�����#�����0+��CQÒý �8
 G ��©�°Ryv: k z 3�n7 !%*0Q&K%��~�+��%*U���#b��"���CrÍý���E#��� !<V���@�7#������7CQ��"�W % ���}#@(���3$�7��<������¸¤��������c �'��3�c z c : ��(�%��1�M#�(��� /������������ !��"$#��S%7&-#�(���`a����0+WÊ%�&�#@(�� Ã\Y������"�[7%�, 0+��3*($#�7#-W��+±V������"$#A3*����<�����������������cU����c z c ©  /����"��-#�(��?��0�%*<Q���-%�&E#�(��?0+��"������ � #@�-#�%2#@(��Ã\Y������"�[7%�,M������<V%�"����-�����]<���%*<Q%*�s#@��%�"5��0V#�%A#@(��o"��� �UV���~%7&'<�����#�����0+���Y�1(����b(M<���%aW������Ã\Y������"�[7%�, 0+��3*($#9�7#o#@(5�¥#�3$���o<��������������7cl����%* #@(��¨ !�>���������� /��"�#���Ci#@(��!UQ�>�7 =�Y���&K%*��"�WS#�%/��%*"����+��#~%�&���0� !%*�s#1�����5��0i<5�7��#@�~%�&'<V%����+#���%*"���C5 A��%�"���C���"�W�<��+%*"���C5��%*"������¸¤#@��"$#-�1�R#@(´��%*"$#@�ß\E����0+%�<�����W�����#���%*"���c��Ê(���0+�A#@(��+�) !�>�7�������� !��"$#��+��"�%�#)����"����R#@�+,��#@%B<���%�#�%*"��9�+"�#@(��AUQ�>�7 qUQ���>�7�����w%�&�#�(��w0e����3*�� /�����9%�&�#@(���<���%�#�%*"dCÓ#�(��w�>�70�����0e�¥¤#@�+%*"�<�����W��+��#��]#@(���"a�� AUV���9%�&�<���%�#@%�"��]#@%?UV�w�7UV%*�Z#9%*"��-#@(��+��W�%�&�#�(��w<��+%*"���c]|}(��Ã\Y������"�[7%�,/��%*��"$#@�����E���� !%�,*��W!%*��#�&K��%* ô#�(��1UV���� <5�¥#@(¨W�������"�3o#@(��}"�%*�� /��0�W��7#b�¥¤#b�7[a�+"�3?<Q������%aWS#�%?%*<Z#@�� !��6��9#@(��-UV���� �� !�+#�#b��"�����c189%��1"��s#@������ %�&�#@(��PÃ\Y������"�[�%�,��%���"$#@����CQ�!�� ?��0+0Ó�1��������%*"M�b(5�� �UV�����7"�W2<�(�%�#@%aW���%aW����} /�����������)#�(���UV���� <���% � 0+��7#}#�(�����"�x5����#�%*�1��"$#@����"����7c|}(��A A��%*"����P�����w��"¥u�����#���W��+"�#�%/#�(����s#@%*����3*������"�3!#@(���%*��3*(�#@(��A�+"�x5����#@%���c~|}(����"Zx5����#@%*�-����������"$#�C��1(����b(§����"�����0�0+��W´#�(��r /��3*"���#@��� � ��0�W´&K��%* #@(��? ?���+"´ /��3*"���#>C�Y����,7��������WM#@%?���b(��+��,*��#@(���UQ����#���"vu�����#���%*"S�º¸!������"���`*c��²"�#@(�� � ���s#�&K���ý#@����"����7& #@�����"vu�����#���%*"ÓCa#�(��9 A��%�"��Y�P�����o[��+�b[���WSU$`/#�(������o ?�73*"���#�����[a�+�b[������}%*"$#@%w�s#b��U�0��]%���U��R#@��c|}(��)#@�� !��"�3*�E%�&'#@(��)[����b[����P����������#��1�R#@(S������<Q����#�#@%¨#@(��)���+3*"5��0+�}&K��%* . ^ _Vc�|}(��+����+3*"5��05�Y���E0+��"�[7��W?#�%-#@(��o������"!#@(���. ^ _?�7"�W?#@(�������&K%*���]0���"�[���W!#@%�#�(���#��� !�~�1(���"#@(��~<���%�#�%*"/UQ�>�7 �E�7�P� ³Z#��@����#@��W?��"$#�%)%�����UV���� /0+��"��7c'|}(��~,�����#�������05<V%����+#���%*"w%7&Ó#@(���������+0��+U����+�� �%*��U��+#�%�&�#@(��� A��%*"��]���]W���#@���� !��"���WgU$`�#�(��AU5��0���"�����%�&�#@(��A��0+����#����+�>��0��"�WS /��3*"���#@����&K%*����� æ(' G ¢eH p �[Õ ¶ ¢CÚ	'�G ;   I z c l*N

�1(������ �[Õ ���E#�(��o�@�7W��e��0V��%* !<Q%*"���"$#1%�&ï#�(��o ?�73*"���#���� � ��0�WS��"�WhÚ	'g���Y#�(��o,*����#@�+�>��0��0+��#���������0 � ��0�W��¥#~#�(���<Q%*���+#@�+%*"M%�&���������0+��U������� �%*��U��R#>cE|}(��-,*����#����>�70 ��0�����#@��������0 � ��0+W
z$«



isobutane pressure [psi]
0 2 4 6 8 10 12 14 16

er
en

ko
v 

re
sp

o
n

se
C

5

10

15

20

25

30

35

 fraction : 30.5%+e

 fraction : 38.1%+µ
 fraction : 31.4%+π  t

h
re

sh
o

ld
+ µ

 t
h

re
sh

o
ld

+ π

���+3*����� z c : ²�Ã\Y������"�[7%v, ������<Q%*"����gI�<���%*<Q%*��#���%*"���0�#@%M#@(��!`a����0�W�%�&Y#�(��!0���3�(�#)�7"�W´�+"����U��+#��@���s`M��"��+#�� N ,*���������9#�(��A�+��%*U��Z#b��"��-<��������������7co|}(��AW5����(���Wg0+��"������+"�W��+�>�7#��-#@(����³Z<Q����#@��W <��������������¨#@(�������(�%*0�W��9&K%*�of h ��"�W
µ
h #�%S<���%aW������ Ã\Y������"�[�%�,�0��+3*($#>c)|}(����0+%*<Q���9%�&�#�(��A0+��"������ � #@�oW���#@���� !��"��)#@(��A"��� �UV���9%�&�#@(��A<5���s#@����0����~�1(��+�b(g<���%aW������Ã\Y������"�[7%�,�0+��3*($#�C���"�WS(���"�����#@(��o&K������#���%*"��}%7&�¢ h C5f h �7"�W µ h c

z�µ



�Y����W���#����� /�+"���WAU$`-#@(��E��0���#@��%���#b�¥#@�������5��W�����<Q%*0�����,*%*0R#b��3���������#�#�%o�>,*%*�+WwUV���� �7"�W��<���"�������%�"5��"�������co|}(��A�@��W��e��0ï /��3*"���#@��� � ��0�W2�Y���o�7W¥u�����#���W�#�%r /%�,��-#@(���,*����#@�+�>��0UQ�>�� <Q%*���+#@�+%*"dc
89��#�����#�%*��� yv: #@(���%*��3*( :7z C��1(����b(H�P������ /%����B#@(5�7" yv�7; � W�%v�1"���#@���>�� �>�Y��`&K��%� #@(��)��"�x�����#�%*��C5�P������������W2#�%?��%���"$#@��W2��%*�+"����+W���"�������%�&�����3*"5�70��}&K��%* �7"�`B#²�P%%�&o#�(���&K%*���?����3* !��"$#@�r%7&��>���b(\����0�%*���� !��#�����cÊ|}(��+�?��%*��"$#>C1�>�70�0���W�\Y| . ^ CP���!��� ¤3$����W���W?���P�- !%*"��+#�%*��%�&V#@(���"a�� AUV���P%7&d��#�%*����Wr A��%�"���c�|}(��]<�����<V%����]%7&Ó#@(��]UQ�>�� #@��"���"�3S�E�7��#@%��+"������>�����?#@(��?�@�¥#@��%�%�&E#�(��Y\Y| . ^ ��"�W #@(��/UV���� �+"$#@��"����+#²`� !�>�¥¤��������W/U$`w#@(��1������%*"�W5����`!�� /�+�����+%*"¨�b(5�� AUQ�����1(��+0��}[7����<���"�3)#@(��1U5���b[�3*��%*��"�W/��"�W������%�"�#���%*0¡cý_a#���W��+���r%�&o#�(��2����������"$#@�B%7&o#@(���UQ�>�7 /0+��"��M /��3*"���#@�r�7"�W�#@(��2%*<V��"���"�3%�&�#@(��!��%*0��+ ?�¥#@%*���~�P�����!W�%*"��¨��"�Wg#�(��wUV���� q<���% � 0+���9&K��%* =#�(��w��%*"g�b(��� AUQ�������¥##@(��S%�<�#@�+ A�� ����#�#@�+"�3g�Y�����S������%*��W���Wdc�$�"���³Z<V����#���W��b(5�7"�3*���!��"j#�(��M. ^ _§%*�w�+"%*����UQ�>�� !0��+"��E /��3*"���#@����%*��0+W/����3*"�� � ����"$#@0+`A�b(5��"�3*�~#@(��~UQ�>�� {<���% � 0+����C�����W������]#@(��"��� AUQ���o%�&��+"¥u�����#@��W� A��%*"���Cï�7"�W���"������>�7���A#@(��wU5���b[�3*��%���"�Wdc-|}(��¨UV���� q<���% � 0+����C !�>����������W U$`��1�+���w��%�"g�b(5�� AUQ������Ci�Y�����¨ !%*"��+#�%*����Wg��%*"$#���"��5��0+0+`2��"�W� ?�7��"$#b���+"���W�7#�#@(��!���� !�!��(5��<Q���)U$`g#@(��w#@��"���"�3SUQ�>�� Sc/_Z�>��"��-%�&�#@(��/�+"�x5����#@%*�o����������"$#��P�����W�%*"��)#�%!%�<�#@�+ /�+6��]#�(��-�+"¥u�����#@�+%*"M�º¸!���+��"���`*c·�¦#1�Y���1&K%*��"�WS#@(5�7#}#�(��)%*<�#@�+ A�� ������¸¤����"$#}�E��� :�µ�;*; . �1�R#@(M��"M��������<�#b��U�0��],7�����e��"����9%�& y�; .-c�|}(��9#��� !��"�3-%�&ï#@(��]#�(������[����b[7���� /%aW���0+�����P�����1����#��+"�W��+,a�+W��5��0+0+`o#@%o /�¥³Z�� !��6��P#�(��}"��� AUQ����%�&Q��#�%*����W/ A��%*"���c|}(��¨�� !<�0+�+#@��W��)#�(��A����W��e�70' /��3*"���#@�+� � ��0�W��Y������0+��%?%�<�#@�+ /�+6���W2U�`2��W¥u�����#@�+"�3r#@(������������"$#@���+"g#@(��!�����s&������¨��%*��0+�o��%��7��#�%� /�¥³Z�� !��6��-#�(��/"��� �UV���)%7&E��#�%*����W´ A��%*"���c| %B /�+"��� !��6��o��"���%�"�#���%*0+0���W� A��%*"20�%*�������]W������+"�3?#�(��AW5�7#@�?��%�0�0�����#���%*"S<V�����+%ZW���CV�P������@��<Q��WM�7UV%*�Z# y�;�� %�&i#�(��9 A��%*"B�>�E�>`/W�������"�3�#�(�� � ����# y>« ¶ � G :Zy fd�Y�7& #@���Y#@(����"vu�����#���%*"gU$`�����#�#���"�3B#�(��w,*%*0R#b��3*�w%7&P#�(��¨�a����W�����<V%*0+�¨<�0e�7#����o�+" �7" �7��`a / !��#����+�>��0<5�7#�#@����"BU$` µ [�m I�������_Z����c5k�c µ*N c�.�& #����YUQ�>�7 t#���"���"�3�C ��¬�y�; °E A��%*"��P�Y�����9�s#@%*����W<Q���). ^ _���`a��0+��C'�1(����b(´ !�>�7"�� y ��#�%*����W´ A��%�" <Q��� ©M¬Ty�;*) <���%7#@%*"���&K��%� . ^ _Vc|}(��¨�@�¥#@��%?UV��#²�Y����"´#�(��l\Y|'. ^ �7"�W _1��\»�Y���� /%*"��+#@%�����W2%*"�0��+"���#�%S��"��������w#@(5�¥##@(������9�P������"�%w��"�� ³�<Q����#@��W2�b(5��"�3*���}�+"r#@(��oUQ�>�� t0��+"��9�7"�WB#@(��o�s#@%*����3*�9����"�3�c�|}(��UQ�>�� Ç�Y��� � "���#@��"���WS ?�7"�`?#@�� !���YW������+"�3w#@(�������"dc;TÊöû ��� C >Òä!ÿ å��lÕ�ÑlØ�Ó�þ

XE���b[�3*��%*��"�W��1�+#�(g#@(��w. ^ _�<V������%aWg%�& :Z° µ fd�9�E�7�)%a���������+%*"5��0+0+`S%*U������s,*��W ��"g#@(��#@�+ /����<V����#@���]%�&5W����>�>`)<Q%*���R#@��%�"���c'|}(���� [���"�W-%�&5U5���b[�3*��%*��"�Ww�+�'����������WAU$`)��%7¤¦�>��0+0���Wx�����(�0���#���"�WM���1��(�%v�1"���"����+3�c z c¶k�c�|}(��). ^ _M�s#@%*����WS���R³BU���"��b(����]%�&'<���%�#@%*"����7"�W��³a#��@����#@��WS%*"����¥#1��#@�+ /�7c�_Z%* !��#��� !���P#�(��o<���%�#@%*"BU���"��b(M�E���}"�%�#}&K��0�0R`!��³a#@������#���WW����)#@%r !���s#@�+ /�+"�3A%�&�#�(���� ³Z#��@����#@�+%*"2<���0����)�1�+#�(2������<Q����#9#@%!#@(��-<���%�#�%*"�U���"��b(�����c|}(��w<���%�#@%�"��o0���& #9��"�#�(��w. ^ _��Y�����¨��³a#@������#���W �7& #@���o��"g�+"�#���3*���9"��� AUQ���o%�&�. ^ _��`a��0�%�#���%*"�<Q�����+%ZW���I :a°·µ fd� N �1(���")#�(�%*����<���%�#�%*"��ï�>�� !��U5�7�b[9#@%E#@(���� ³a#@�@�7��#@�+%*"�<V%���"$#>c�¦#S��0+��%H(5��<�<Q��"���WÊ#@(5�7#M#�(��g<���%7#@%*"ÊU���"��b(�����C��1(����b(�(5��WÊ"�%�#MUQ����" ��³a#��@����#@��WÓC��<���0�0+��Wg%*�Z#-��%* !�!<���%�#�%*"��o�1(���"�#@(���`�<5��������W�#@(��!��³a#��@����#@��%�"�<Q%*�+"�#�UQ�����������/#@(����³a#��@����#@��%�"S<���0�����C��1(��+�b(�� ³Z#��@����#@��W�#@(��)<�����,a�+%*���}U���"��b(dC�(5��WS"�%�#}`*��#]W����>�>`���W�#�%6�����%�c'4���"����7C���%* /��� ³a#@�@�7"���%*���'<���%�#@%�")UQ�>�7 �Y���ï��³a#@������#���W�&K��%* . ^ _oW�������"�3}%*��� A��%�"w��#@%��@��3*�E#��� !��c�_Z��"����E�P�~ !�>�7��������W¨#@(��E#��� !�Y��<Q����#@���)%�&�#�(��}W������>`w<V%����+#���%*"��
z$©



���+3*����� z c¶k1²�|}�+ /�-��<Q����#@���� q%�&�#�(��wW������>`�<Q%*���R#@��%�"���&K��%* =%�"��AW5�7#@�¥¤¦#@��[���"�3?����"dc|}(��/��³a#@����"���%�����W����>�>`�<V%����+#���%*"��)W����/#�%S#�(��!x5����(�0+��#���C'�1(����b(´(���,��r�S<V������%aW�%�&:Z° µ fd��Cd�����w������"���"���W�W��R#@��%�"2#@%r#�(��AJ¨L : %������+0�0��7#@�+%*"�%7&P<Q������%aW�%�& z�° krfd��c)|}(��+�����"w(5������³a#����� !��0R`�(���3*(�x5����(�0+��#���%*"$#�#@�� /�+"5�7#���%*"���"�WwW�%a����",+ #�����<���������"$#P�9"�%*�� /��0����"dc

z$l



t’

t’���+3*����� z c z ² ��� W��+��#�����U���#@�+%*"dc~|}(���#@%�<�<�0�%7#9��(�%v�1�9#�(�����������0+#9&K��%* �?W5�7#@�¥¤¦#@��[���"�3����"��1�R#@(�0e����3*��x��7��(�0+��#)��%*"$#@�� /�+"5�7#���%*"g�7"�Wg#@(��¨UQ%�#�#�%* q<�0+%�#@�o��(�%��1�)#�(��¨��������0R#&K��%� �¨����"B�1�+#�(�%*��#1x��7��(�0+��#1��%�"�#@�� !��"5�7#���%*"r��UV%�,��)#�(�����#b�¥#@���s#@�+�>��0Qx5����#��5�7#���%*"dc
#@%�W���#@���� /�+"��r#@(��S ���%*"���<��+"T<���������������%*"�&K�����a����"���`H�'�vCPx5����(�0+��#��!�+"$#@��%aW������S��"������%*���+"�#�%M%*���� /������������ !��"$#�c?4~��"�����C��R#o�����+ /<Q%*��#@��"$#9#@%S !%*"��+#�%*��#�(��!<���������"����%�&'#@(�������x��7��(�0+��#@��c}.ô����"����+#��+,*���Y��`S#@%! !%*"��+#�%*�E#@(��-#@(��� ����1#@%¨&K%*0+W2��0+0d#@(��)W5�7#@���"$#�%!%�"���. ^ _r��`a��0�%�#���%*"S<V�����+%ZWB%�& :Z° µ fd� « «*;¼ c�|}(��o#@�@�7"���&K%*�� ?�¥#@��%�"� � G �Í.-0/ � Lj��"$#@��3*��� § �Í.-0/ � ¨ I z c y�;$N
�Y���Y�7<�<�0��+��W¨#@%�#@(��1W5�¥#b��C$�1(�������#��+��#�(��1#@�� !�}%�&V#@(��~W������>`¨<V%*���+#���%*"¨�1�+#�(/������<Q����##@%A#�(��o#@�+ /��%�& ��"¥u�����#@�+%*"M��"�W2Í.-0/ � ���E#�(��o. ^ _r��`Z��0���#@��%�"S<Q������%aWr�1(����b(M�+� :Z° µ fÓ���"M%*���~�������7c�����3�c z c z ��(�%��1�~#�(�� ��� W��+��#�����U���#@�+%*"��Y&K��%* Ç%*"��)W��7#b�¥¤�#b��[��+"�3w����"M�1�+#�(x�����(�0���#@����"�Wj%*"��rW5�7#@�¥¤¦#@��[���"�3S����" �1�+#@(�%*��#)x�����(�0���#���c�|}(��?JrL : %*������0+0e�7#���%*"g�+��>,*���@��3*��Wg%*��#]��"�W2#�(�����0�%*<Q�)���~W�����#�%/#@(��� A��%�"2W����>�>`2�1�R#@(��!W���0��7#@��WS#��� !�-0+�+&K�%�& «�z�° z fd��c.]����%a%*"r�7��x��7��(�0+��#@���P�����~%*U������s,*��WÓC�. ^ _A#@��"���W?#�(��~��³a#@������#���%*"¨#@�+ /�+"�39#@%)��� ¤ !%v,��Y !%*��#�%�&�#�(��Px��7��(�0+��#@��c�4�%��P��,�����C��¥& #@��� #@(��P. ^ _)��#b�7��#@��WA#@%���#@%���� y�: U���"��b(����%�&'<���%7#@%*"��1%*"��5��U����@���s` :7zMy�l*l�l C�#@(��)<Q������%aWBUV��#²�Y����"2#²�P%/�vu�������"$#�U���"��b(������Y���

��;



�� /��0+0����~��"�W�#@(��-x�����(�0���#@��0���,���0'��"������>�7����W2����3�"�� � ����"$#@0R`*c1��%�"��A%�&�#�(���W��7#b�¨#b��[7��"�7& #������5��U����@���s` :¥z �E���w"�%�#w������WH&K%*�-#�(��rJrL :  !�>���������� /��"�#�c�|}(��M��#@��W������A%�&#@(�� yv: U���"��b(����A !%ZW��!�+" #�(��/. ^ _�(���0�<Q��W�#@%���%*0+0�����#) /%*���¨ A��%*"��)��"�#@(�� :�;*;�;��"�W :�;*;�y ����"���c���%*���]�s#@��W��+���P%*"/x��7��(�0+��#@���Y�����9W�%*"��]�+"/#�(��]�7"5��0+`a�����P��"�W?�1�+0�05UQ�W��+������������W2�+"2_a����c « c¶k�c;TÊ<; 132 4ÅÑ�=�ÿSÖeFeF¬ä65�Ö¬ÑlÓ798;:=<?>�:A@B<DCE<GF*HJILKMI�N(OP<RQR:A<RSTILNU:AVW:A@0<XKP:=VY>AF*Z*<X>PI�N0ZB[\HDF*NU]_^�F`>P:AILQ?aL<?KMQ?VYaLa�ILS0<cb�IL:=@:A@B<ed`F*Q?f0fBH3Q�@�F*HcC.<R>?[BILNBg�<RQR:AV*>?[B<Ra�<RQR:A>PVYKP:AF`:AILQehif�F*SBf0^.V*a�<?KR[0<R:=Q*jk[�F*N0Sl^B>=V"S0f0Q?<mF*NI�NU:=<?N0KP<DC�F`Q�n"Z*>=VYf0NBS,[oQGF`a�a�<RS_gpF*K=@q[rI�N�:A@B<DS0<s:A<RQR:AV*>=KtF(:u<?F*>=ak]v:AILHD<RK?jDwxV&^0>=V*:=<?Qs:y{z w�K|8}>PVYH�:=@0<�gpF*K=@q[BF*aLa y{z w�K|b|<?>P<9:=f0>=N0<RSDV`~WS0f0>=ILN0ZM:A@0<�CE<GF*H�ILN(OP<?Qs:AI�V*NDF`N0S8}VY>|�m:AVc�Y�m�,K�F(8;:A<?>�b F`>=S0KRj�w�@0<eF`HDVYfBNi:{V*8E:A@B<	gpF`K=@Dd`F*>PI�<RS�F*>PVYf0N0S�:A@B<9>PI�N0Z0[iF`N0SIL:eb F*KMN0<RQ?<RK=KAF`>P]_:AVWKP<R:MI�NBS0ILd"I�SBf�F*a�ak]l:A@0<�:=I�HX<u8}VY>�<?F*Q�@ y|z w�:AVlCE<t:Af0>PN0<?S�VYN,jw�@0< :=I�HX<{d`F*>PI�<?Su8}>=VYH��e�,K\:AV6�Y�9�qKoF`8;:=<?>r:=@0< I�N�OP<?QR:=I�VYNuI�Nc:=@0<m���*�Y�e>=fBN,j � <�:AV"VYnS�F`:AF�f0NU:AILa��*�*���,K�F`8;:=<?>	:A@0<tILN(OP<?Qs:AILVYN,jmw�@0ILKmI�K9HDV*>=<u:=@�F*N��G��:AI�HX<?K	a�F`>=ZY<R>9:A@0F*N:A@B<6SBI�a�F(:A<?SlHcf0VYNWa�Ik8}<e:AILHD<mV`8o�*�B�����,K�I�NWVYfB>�<s��^.<R>=ILHD<RNi:?j�w�@0<MS�F`:�F���:�F`n"ILN0Ztb�F*KKP:=VY^0^E<?SDF*N0S�>P<?KP:AF*>P:=<?S�b�@0<?NDF*NU]tS0F`:�F(��:�F*niILN0ZmQ?V*N0S0IL:=I�VYN�Q�@0F*N0ZY<RSXV*>�F*C.V*fB:�<Rd*<?>�]@�F*ak8p@0VYf0>x:AV�n*<R<?^�:A@0<�K=I��R<�V*8�:A@B<�S�F`:�F9KP:AV*>=<?S�ILN�VYN0<���aL< f0N0SB<?>����M�|]i:A<RKo:AVMFGdYVYILS:A@B<cI�NBQ?VYNUdY<RN0I�<RN0Q?<RKmI�NW:A@B<cV*�XI�NB<uF`N�F*aL]"KPI�K?j�7�Q?V*Ni:=I�Nif0VYfBKeS�F`:AF(��:AF*niI�N0Z�^E<?>PI�V"S&ILKQGF`a�a�<RS�F&S�F`:AF(��:AF*niI�N0Zl>Pf0N,j � I�Z0j,�Bj �lK=@0V�b�K6:A@0<�:AILHD<�F*NBS¡<?NB<?>=Z`]�K=^E<?QR:=>AF¢V`8�:A@B<S0<RQGFG]l^EVYK=Ik:A>=V*N0K�I�NWFt:£]"^0I�Q?F*a,S�F(:�F(��:�F*niI�NBZt>=f0Nqj{w�@B<?K=KP<uKP^.<RQR:=>AF�b�<R>=<MQ�@0<?Q�n`<?S¢8}V*><GF`Q�@¤QGF*aLVY>=ILHD<s:A<?>�ILHDHX<?SBI�F`:=<?aL]vF`8;:A<R>6:=@0<�S0F`:�F(��:�F*niILN0Z¢>Pf0N¡b�F*Kc<RN0S0<?Sqj � N¡:=V*:�F*a���*¥*�	S�F(:�F(��:�F*niI�NBZ	>Pf0N0K\b�<R>=<�>P<?QRVY>=S0<RStVYNU:AV	:�F*^E<?KxI�NX���Y�Y��>=fBNtF*N0ScF*CEVYfB:o���¦�r§6��� ½^EVYK=Ik:A>=V*N0K�F*>=<MQRVYa�aL<?QR:=<?S,j

���



time after injection [ns]
500 1000 1500 2000 2500

2x10

 n
u

m
b

er
+

e

0

200

400

600

800

1000

energy [GeV]
2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4

 n
u

m
b

er
+

e

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

� ILZYf0>=<¢�0j � ² w�@0<_:AVY^¨^0aLV*:lKP@0V�b�KW:=@0<_:AILHD<vKP^.<RQR:=>=f0H V`8u:=@0<_S0<?Q?FG]©^.V*K=IL:=>=VYNBKI�NªF¡S�F`:AF(��:AF*niI�N0ZT>=f0N«F*N0S«:A@B<¢CEV*:=:=VYH ^0a�V*:DK=@BV�b�K¬:=@0<vQRVY>=>P<?K=^EVYN0S0F*NU:l<?N0<R>=Z*]K=^E<?Qs:A>Pf0H&j�7Q?f�:9V*N�<RN0<?>PZ*]Y[ Ú 3 �Y��<R®c[�I�K�f0KP<?S,j
�Y�



& ¯ ° � ±T²�� ³
´¶µ °¸· °º¹ Æ »T¼o»
½)ÊCË �>Ó¬5�Õ�ÑYþ�Ø�ÿ�5�ÖºÑ<Ów�@0<uHD<?F*K=f0>P<?HX<?NU:AK9V*8o:=@0<uHDF*ZYNB<R:AILQ���<?aLSvF`:	K=fBC��£^0^BH½aL<Rd*<?>eILK�S0VYN0<6b�IL:A@¢¾ z¢¿^0>PVYC.<RK	F*N0S�I�K�<s��^0>P<?KPK=<?S¢>=<?a�F`:AIkdY<m:=V�:=@0<�8}>=<R<6^B>=V*:=VYN¢¾ z¢¿ 8}>P<?hif0<?NBQR]lÀ.ÁUjw�@0<�¾ z¢¿ 8}>=<Rhif0<?N0QRI�<RKvF*>P<THX<GF*KPf0>=<RSÂb�Ik:A@Ã>=<?KP^.<RQR:&:AVÄFÅK�:�F*N0S0F*>=SÂ^0>=VYCE<*[b�@0ILQ�@¬I�K|FuKP^0@0<?>PI�Q?F*aEb�F`:=<?>�K=F*HX^0a�<`jow�@0<eQ?F*a�ILC0>AF(:AI�V*NXV`8,:A@0<9KP:AF*N0S�F*>PS¬^0>PVYC.<�b�IL:=@>=<RK=^E<?Qs:9:=V�:=@0<�8}>=<R<6^B>=V*:=VYNWI�K�VYCB:AF*I�NB<?Sl8}>=VYH3V*:A@0<R>�<s��^.<R>=ILHD<RNi:=K « �`�  j7¸:A>=V*a�a�<s]Tb�Ik:A@¨���_¾ z&¿ ^0>=V*C.<RK?[�Q?F*a�ILC0>AF(:A<?S�b�Ik:A@Æ>=<RK=^E<?Qs:D:=V�:=@0<WKP:AF*N0S�F*>PS^0>PVYC.<`[�b F*K	f0KP<?S¢:=VDHX<GF*KPf0>=<�:=@0<6�0<?a�S&F*>PVYf0N0S�:A@0<6KP:=VY>AF*Z*<6>PI�N0Z�KP<RdY<RNU:A<?<RN_:AI�HX<?K8}>=V*H¸ÇYF*Nif�F*>�]l:AV�<GF`>=aL] z F*>PQ�@T���*�Y�Bjw�@0<e��<Ra�SDC.<s:£b�<R<?N¬:A>PVYa�aL<R]�>Pf0N0K�b�F*K|HD<?F*K=f0>P<?S¬CU]DF6���B<RSl^0>=V*C.<9KP]"KP:=<?H�j�w�@0<FGdY<R>AF*ZY<9HD<?F*K=fB>=<?HX<?NU:=K|8}>=V*HÈHDV*>=<�:A@�F*N&���*���B��<?S¬^B>=VYCE<?K{S0f0>PI�N0Z6:A@0<�:A>PVYa�aL<R]�>Pf0NI�K�Q?F*a�ILC0>AF(:A<?S¬b�Ik:A@�>=<RK=^E<?QR:�:=VX:=@0<�:A>=V*a�a�<s]�HX<GF`K=f0>P<?HX<?NU:AKRjw�@0<eHcf0VYN�SBI�KP:=>=ILC0fB:AILVYN�I�K�:�F*n`<?N¬ILNU:AVuF*Q?QRVYf0NU: CU]Xf0K=ILN0Zu:=@0<���<?aLSDd`F*a�fB<eF`:{:A@B<Q?<RNU:A<?>6V*8|:A@0<�Htf0V*NTS0ILKP:=>=I�CBfB:AILVYN,j�w�@0<�Htf0V*NTS0ILKP:=>=I�CBfB:AILVYN_I�KMHX<GF*KPf0>=<RSTCU]_8ÉF*K�:>=V`:�F`:=I�VYNWF*NBS¢Ê�Ë�ÌK�:Af0SBI�<?KRj½)ÊáÉ Í E ¤ d�Õ�Ñ<×�ã � ã�äo=�Ø�Õ�ãG� ã[Ó¬57eKeHD<RNi:=I�VYNB<?S_I�N_Ë�<?Q`j$ÎBj¦��[q:A@B<tH�F`ZYN0<R:=I�Q6��<?aLSvI�KmSB<R:A<R>=HXI�N0<RS_CU]vHX<GF*KPf0>=ILN0Z�:A@B<8}>=<Rhif0<?N0Qs]ÅV*8e:=@0<¢ÊxÏÐÌ½KPI�ZYN�F`a�Kt8}>=V*HÑ:A@0<�¾ z¢¿ ^0>=VYCE<?KX>=<Ra�F`:=ILd*<¬:AVT�B�Y�¦�`� z¢Ò �`jw�@0<6HD<s:A@0V"S�V*8rHX<GF`K=f0>PI�N0Z�:A@0<�8}>P<?hif0<?NBQR]&I�K�K=@BV�b�N¢I�Nl:A@0<6QGF`>P:AV"VYNW^0aLV*:9ÊrI�Z0j¦��jk�YjÌmf0<�:=Vv:A@0<l>P<?KPI�S0f�F`a�V*8�:A@B<l<s��Q?Ik:�F`:=I�VYN�^Bf0a�KP<*[o:A@B<WÊrÏÐÌ¸K=I�Z*N�F*a{I�KtKPf0^.<R>=ILHD^EVYK=<RSVYN�F¬S0<RQGFG]"I�N0Z�C�F*KP<?a�ILN0<*j6w\V&FGd*VYI�S_:A@B<�I�NBg�fB<?N0QR<�8}>PVYHÓ:=@0<�<s��QRIL:�F(:AI�V*N_^0f0a�KP<*[,b|<S0ILS&N0V`:9K�:�F*>�:�:A@0<M8}>=<Rh"fB<?N0Qs]¢HX<GF*KPf0>=<RHD<RNU:9CE<R8}V*>=<M:AI�HX<mÔAÕÖj Ë�I�N0QR<6:=@0<MVYK=QRI�aLa�F`:=I�N0ZÊrÏÐÌ¸K=ILZYN�F*a�F*a�KPV_S0<?Q?FG]�KR[|ÔAÕ6b�F*K�K=<s:X:=V_C.<��`�v�,K?jT798;:A<R>t:A@0<¬:=I�HX<DÔAÕs[�:A@B<WÊrÏÐÌK=ILZYN�F*a\I�KeQ?VYHX^�F*>P<?Sv:AVWFlÌM×Â:=@0>=<RK=@0V*a�S,jMØ¨@0<?N_:=@0<tK=ILZYN�F*a\dYVYak:�F*Z*<cI�KeI�N0QR>=<GF`K=I�NBZF*N0STQ?>PVYK=KP<?Ku:=@0<�:A@0>P<?K=@BVYa�S,[Ùb|<�ZY<s:cFWK=V(�£QGF`a�a�<RSTfB^T�R<?>=V&Q?>PVYK=KPI�N0Z0j�7ÚSBV�b�N¡�?<?>PVQ?>PVYK=KPI�N0Z_@0F*^0^E<?N0K�b�@0<RNÆ:=@0<¬dYV*aL:�F`ZY<¬V*8�:A@B<lK=I�Z*N�F*a�ILKtS0<RQ?>=<?F*K=ILN0Z0j�w�@0<¬:AILHD<DV*8:A@B<D��>PKP:�f0^¡�?<?>PV_Q?>PVYK=KPI�N0Z_F(8;:A<?>6ÔAÕMI�Kua�F*CE<?aL<?STF*KcÔAÕÉÛ�j�w�@0<�:=I�HX<DV*8�:=@0<D�0>=KP:tf0^�?<R>=VXQ?>PVYK=KPI�N0ZXF`8;:=<?> :A@B<M:=I�HX<eÔÐÜ	I�K�a�F`C.<Ra$F*K�ÔÐÜ£Û�[Bb�@0<R>=<M:A@0<�:AILHD<9ÔÐÜ9ILK�<?IL:=@0<?> b�@B<?N�*Î



time
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

F
ID

 a
m

p
lit

u
d

e

0

2

4

6

8

10

1t 2t10t 20t

ÊxI�ZYf0>P<M��jk� ² w�@0<6HD<?F*K=fB>=<?HX<?NU:	V*8\:A@0<�8}>P<?hif0<?NBQR]�V*8\:A@0<6ÊrÏÐÌK=ILZYN�F*aÝj
:A@B<DF`HD^0aLIL:=f0S0<�V*8�ÊrÏÐÌÞK=I�Z*N�F*a�S0<RQGFG]"Kca�V�b|<?>�:A@0F*N¡Fl:A@B>=<?KP@0VYaLSTVY>MFW^0>P<?K=<s:u:=I�HX<*[b�@0ILQ�@0<Rd*<?>XV�QRQ?f0>PK��0>=KP:?j�w�@0<�ÊrÏÐÌ¸K=ILZYN�F*a�I�KtKP<?NU:�:AV�C.V`:A@ÅF¢:A>PI�ZYZY<R>t<?aL<?Qs:A>=V*N0I�QRKKP]"K�:A<?HßF`N0S�Fl�?<?>PVWQ?>=V*K=K=ILN0ZlQ?V*f0NU:A<?>Rjtw�@0<t:=>=I�Z*ZY<?>mK�]"KP:A<RHàKP:AF*>P:=KMF*N0S�KP:=VY^0K�:A@B<�?<R>=VÅQ?>PVYK=KPI�N0ZÆQ?V*f0NU:A<?>&F`:lÔAÕÉÛ&F*N0S¨ÔÐÜ£Û�[e>P<?K=^E<?Qs:AIkdY<?ak]YjáÊrÏÐÌJK=ILZYN�F*aLKlK=<?NU:W:AVÆ:A@B<�?<R>=VuQ?>=V*K=K=ILN0ZcQRVYf0NU:A<R>�F`>=<	S0<?a�F�]*<?S¬CU]D�*�MN0K|Q?VYHX^�F*>P<�:=V6:=@0VYKP<eK=<RNU:�:AVM:A@B<	:=>=I�Z*ZYa�<KP]"K�:A<?H�j Ò <?N0QR< :A@0< QRVYf0NU:AILN0ZmV*8p�R<?>PVmQ?>PVYK=KPI�N0ZYKrKP:�F`>P:AKoF*N0S�KP:=VY^0K�F(:rÔAÕÉÛ"â��*�mN0K�F`N0SÔÐÜ£Û âÄ�*�XN0K?[,>P<?KP^.<RQR:AIkdY<RaL]Yj9w�@0<c8}>P<?hif0<?NBQR]_V*8r:A@0<cÊrÏÐÌÈK=ILZYN�F*a æSêSëÊì ILK9SB<R:A<R>=HXI�N0<RSF*K æSêSëÊì&ãP7 ÛÖä0å}ÔÐÜ£Û{â�ÔAÕÉÛsæsç åÝ��jL��æb�@0<R>=< 7 ÛMILK9:A@B<�N"fBHtC.<R>mV*8{<?Ik:A@0<R>9:=@0<�f0^_VY>e:=@0<tS0V�b�N��?<R>=VlQR>=VYKPK=I�NBZYK�C.<s:£b�<R<?NÔAÕÉÛtF`N0S�ÔÐÜ£Û�jXÊ�VY>m:=@0<�:A>=V*a�a�<s]¢^B>=VYCE<�HD<?F*K=f0>P<?HX<?NU:AKR[\:=@0<�S0V�b�N¡�R<?>=V�Q?>PVYK=KPI�N0Z&F*>P<Q?V*f0NU:A<?Sqj|Ê�VY>�:A@B<e�B��<?SW^0>PVYC.<9HD<?F*K=fB>=<?HX<?NU:=K?[B:=@0<mf0^¬�R<?>PV�Q?>=V*K=K=ILN0Z�F*>P<mQ?V*f0NU:A<?SqjÏ£N¨:A@0ILK¬QGF*KP<*[e:=@0<�f0^Ã�?<?>PVÆQ?>=V*K=K=ILN0ZYK�F`:lÔÐÜ£Û�I�KlN0V`:WQ?VYf0NU:=<?SÃS0f0<_:AV¤:A@B<¡�`��N0KS0<Ra�FG]ÆHD<RNU:AI�V*N0<?SÄF*CEV�d*<*j Ò V�b�<sdY<?>R[�:A@0<��?<R>=V�Q?>=V*K=K=ILN0Z�F(:XÔÐÜ£ÛDb F*KXV"Q?QGF`K=I�V*N�F*a�ak]Q?V*f0NU:A<?S¡S0f0<D:=V�:=@0<�<Ra�<RQR:A>PVYN0ILQXHDF*ak8}f0N0QR:=I�VYNBKMF*N0S¡NBVYI�KP<*j Ò <?N0QR<�:A@0<XNif0HtCE<?>6V*8�?<R>=V�Q?>PVYK=KPI�N0Z*K�C.<s:£b�<R<?NWÔAÕÉÛeF*NBS¬ÔÐÜ£Û9ILK�HXI�K=QRVYf0NU:A<RSWCi]�VYN0<`j{w�@B<�HDILK=Q?V*f0NU:�F`~.<?QR:=K:A@B<M8}>P<?hif0<RN0QR]�HX<GF*KPf0>=<RHD<RNi:	CU] è æ£êSëÊìvã æSêSëÊì ä 7 ÛGç åÝ��j �*æb�@0<R>=< 7 Û I�K�:A@0<	>=<?F*aEN"fBHtC.<R>�V*8q:A@0<9�?<?>PVcQR>=VYKPK=I�NBZYK?j è æSêSëÊì d`F*>PI�<RK?[iS0<?^E<?NBS0I�N0ZcVYN¾éF*N0S æ£êSëÊì j�7é^0>=V*ZY>AF*HÚI�K�f0K=<RS�:=V�K=<GF`>=Q�@W8}VY>�F*N0SWQRVY>=>P<?QR:�:=@0<�HXI�K=QRVYf0NU:GjoØ¨@B<?N:A@B<	^B>=VYZY>=F*HÈQ?F*a�QRf0a�F`:=<?Ko:=@0<	8}>P<?hif0<RN0QR]XV*8E:A@0<9ÊrÏÐÌ¨K=ILZYN�F*aLK?[UIL:�QRVYHX^�F*>=<RK�:A@0<�d`F*a�f0<:AVW:A@B<DFGd*<?>AF`ZY<�V*8{:A@B<D^0>P<Rd"I�V*f0KD�G�W>P<GF*SBI�N0ZYKRj�Ï�8|:A@0<�S0Ik~q<R>=<?NBQ?<XI�KMa�F*>PZY<?>m:=@�F*N¡��`�



time [hour]
0 5 10 15 20 25 30 35 40

B
 [

p
p

m
]

580
600
620
640
660
680
700
720
740

correct the number
of the zero crossings

by one

ÊrILZYf0>=<e��j¦��ê�×�V*>=>=<RQR:=I�VYN0K|V*8,:=@0<eHXI�KPQ?VYf0NU:�V*8,:A@B<e�?<R>=VtQR>=VYKPK=ILN0ZYK?j�w�@B<mC0a�F`Q�n�Q?f0>�dY<K=@BV�b�KW:A@B<�HX<GF`K=f0>P<?HX<?NU:AKWV*86:A@0<�HDF*ZYN0<s:AILQ¢��<?aLS©b�IL:A@©:=@0<�Q?VY>P>=<?Qs:�N"fBHtC.<R>lV*8�?<R>=VWQ?>PVYK=KPI�N0Z*K?jtw�@0<�QR>=VYKPK=<RKuKP@0V�b�:A@B<�HD<?F*K=f0>P<?HX<?NU:AK�b�Ik:A@v:A@B<�N"fBHtC.<R>�V*8|�?<?>PVQ?>PVYK=KPI�N0Z*K�HXI�K=QRVYf0NU:A<RS¬CU]XVYN0<mF`K�<s��^0a�F*I�NB<?S�ILND:=@0<9:=<s�":Gj�w�@0<9KP:AF*>=K|K=@0V�b¨:A@�F(:�:A@B<Q?V*>=>=<RQR:=<?S&d`F*aLf0<?K�F`ZY>=<R<Mb�Ik:A@l:A@B<6NBVY>=HDF*a,HX<GF*KPf0>=<RHD<RNU:AK?j
:AILHD<RK�:A@B<6>PV�V`:�HD<?F*NlK=hif�F*>P<uV`8x:=@0<�^0>=<sd"I�VYf0KM����>P<GF*S0ILN0ZYKR[B:A@0<M^0>PVYZY>=F*H3QRVY>=>P<?QR:=K:A@B<v�?<R>=V¤Q?>PVYK=KPI�N0Z¤QRVYf0NU:WCU]ªV*N0<_F*N0S©>P<?Q?F*a�QRf0a�F`:=<?K�:=@0<¢8}>P<?hif0<?NBQR]Yj�Ï�8M:A@0<¢N0<Rbd`F*a�fB<�F*ZY>P<?<?K|b�IL:A@¬:=@0<�FGdY<R>AF*Z*<6V`8$:A@0<�^0>P<Rd"I�V*f0Km���t>P<GF*S0ILN0ZYKR[BIL:�I�K QRVYNB��>PHD<RS¬:A@�F(::A@BI�K	I�K9FD>=<?F*S0ILN0ZDb�Ik:A@¢HXI�KPQ?VYfBNi:eF*N0S&:A@0<cÊrÏÐÌ�8}>P<?hif0<?NBQR]vILK9Q?F*a�QRf0a�F(:A<?SWb�IL:=@¢:A@B<Q?V*>=>=<RQR:�Nif0HtCE<?>�V`8.�R<?>PV�Q?>=V*K=K=ILN0ZYKRj�ëe:A@0<R>Pb�I�KP<*[U:A@B<�d`F*a�f0<�I�Kof0KP<?SDF*Kr:=@0< 8}>=<Rh"fB<?N0Qs]HX<GF*KPf0>=<RHD<RNi:rC0fB:rN0V*:ofBK=<?St:=VmQGF`a�Q?fBa�F`:=<{:=@0< FGdY<R>AF*Z*< VY>\>=HXKx8}VY>Ù:A@0<�N0<s�":�>P<GF*S0ILN0Z0jÏ�8oHXVY>P<M:=@�F*N�:£b�VDQ?VYN0KP<?QRfB:AIkdY<c>P<GF*SBI�N0ZYK	S0Ik~q<R>�8}>PVYH3:=@0<cFGd*<?>AF`ZY<uV`8o:A@0<M^0>P<Rd"I�V*f0K>=<?F*S0ILN0ZYKMCU]THXVY>P<�:=@�F*N¡�W:=I�HX<?Km:A@B<D>PHDK6V*8�:=@0<X^0>=<sd�ILVYf0K6>=<?F*S0I�NBZYK?[Ùb�<DF*KPK=f0HX<:A@B<?>=<eI�K Fu>=<GF`aE��<Ra�S¬Q�@0F*N0ZY<�F`N0S�:A@B<�FGdY<?>=F*ZY<mV`8$:A@0<m^B>=<Rd"ILVYf0K�>P<GF*SBI�N0ZtILK�N0V`: f0KP<?SF*NU]_HXVY>=<`[$F*N0S_:=@0<�N0<s�":X���¬>P<GF*S0ILN0ZYKmb�ILa�a\C.<�f0KP<?S�:AVWQGF`a�Q?fBa�F`:=<�F¬N0<RbÈFGdY<?>=F*ZY<`jÊrILZ0jx��j ��K=@0V�b�K�K=V*HD<¬<Ö�BF*HD^Ba�<?KuV*8�K=fBQ�@ÅQRVY>=>P<?Qs:AI�V*N0K?j_79C.VYf�:��B�¦� � V*8�:A@0<D�B��<?S^0>PVYC.<M>P<GF*S0ILN0ZYK�N0<R<?S�:A@0<M�?<R>=VXQ?>PVYK=KPI�N0Z�Q?V*>=>=<RQR:=I�VYN,j½)Êöû ��ãG� d@ã[Õ�äu5�Ø�Õ�ã Ö¬Ó¡ ÇØTã[Ó�ÿSã ÑlÓ � ä)�lÓTãe5�ÖrÿÑìUãfFrþw\VlF*Q�@0IL<RdY<u:A@0<u>=<?hif0IL>=<RSvKP:AF*C0I�aLIL:£]lV`8o:A@0<uH�F`ZYN0<R:=I�QM��<?aLS,[p:A@0<uH�F*Z*N0<R:=I�Q���<?aLSvS0<Ö�^E<?N0S0<RN0Q?<	VYN�:A@B< ]YVYn`<eF*NBS�:=@0<�<?NUd"I�>PVYN0HX<?NU:�:A<RHD^E<?>=F`:Af0>P< b�<R>=<�KP:=f0S0IL<?SXQGF*>P<R8}f0aLaL]CU]lf0KPI�N0ZXS�F`:AF�:AF*n*<RN&ILN����Y�U��jwx<RHD^E<?>=F`:AfB>=<Mb F*K	HX<GF*KPf0>=<RS&<sdY<?>�]�����HXI�NifB:=<?KRj ëmN�<GF*Q�@&V*8x:=@0<M]YVYn`<?K�×e[pÌt[�Y�



Vacuum  Chamber

Fixed  NMR  probe Temperature  Sensor

.

3

2

1

ÊrILZYf0>=<���j¦Î�ê�w�@0<uaLV�Q?F`:AILVYN0K V`8x:=@0<�:A<?HX^E<?>AF(:Af0>P<�K=<?NBK=VY>PK9VYNW:A@B<6IL>=VYN¬]*VYn*<`j
í [,Ê�[q��[E:=@0<?>P<�F*>=<6:A@0>P<?<c:=<?HX^.<R>AF`:=f0>=<cK=<?NBK=VY>PK?j6Ë�<RN0K=VY>�Nif0HcC.<R>c��I�K	a�V"QGF(:A<?S¢VYN:A@B<cCEV*:=:=VYH¸V*8o:=@0<u]*VYn*<`[qK=<RN0K=V*>mNif0HtCE<?>e�DI�K�HXVYf0NU:A<RSvVYN&:=@0<cC0F*Q�n&V`8r:A@B<u]YV*n*<F*N0ScK=<?NBK=VY>�Nif0HtCE<?>oÎeI�KxVYNc:A@B<�:AVY^cV*8�:A@0<{]YVYn`<�F*KoKP@0V�b�NXILNtÊrILZ0j`��j�ÎBj N VYn`<?Ko7u[Y�e[Ò [iÏ�["ÇB["î�[iï¢<GF`Q�@�@�F*K{VYN0ak]�VYN0<	K=<RN0K=V*>|HXVYf0NU:A<RS�VYN�:A@B<9C�F`Q�n�V*8q:=@0<	]*VYn*<`[BKP<?N0KPVY>Nif0HtCE<?>m��j9Ï£NvF*S0S0Ik:AI�V*NW:=@0<?>P<�F*>P<u:£b|V�:A<RHD^E<?>=F`:Af0>P<cKP<?N0KPVY>=KR[$ët��F*N0S_ë6�"[pb�@BI�Q�@HX<GF*KPf0>=<W:A@0<l:=<?HX^.<R>AF`:=f0>=<WV*89:A@0<�H�F`ZYN0<R:�QR>P]*VYKP:AF`:�CEVG�.jªw�@0ILK�:=<?HX^.<R>AF`:=f0>=<WILK>=<RZUF*>PS0<?SlF`K|:A@B<e<?NUd"I�>PVYN0HX<?NU:�F`ap:=<?HX^.<R>AF`:=f0>=<`j�w�@0<mF`Q?Q?fB>AF*Qs]�V*8q:A@0<	:A<?HX^E<?>AF(:Af0>P<HX<GF*KPf0>=<RHD<RNi:	ILK�F*C.V*fB:	�Bjk��� � ×ejw�@0<�:A<?HX^E<?>AF(:Af0>P<�HD<?F*K=f0>P<?HX<?NU:AK�8}>PVYH z FG]�¥����*�Y¥m:AVuÇ*f0aL]��t���Y�Y¥�F*>P<�K=@0V�b�NI�NÅÊrILZ0j���jð�0jÅw�@0<�Q?>P]*VYKP:AF`:DC.VG�¤:=<?HX^.<R>AF`:=f0>=<�S0I�KP^0a�FG]"K�:A@0<W<Ö�B^E<?Qs:A<RS«S�FG]U�£N0ILZY@U:VYKPQ?I�aLa�F`:=I�VYNqjtw�@0<XS�FG]i��N0I�Z*@i:6VYKPQ?ILa�a�F(:AI�V*N0KmV*8{:A@0<�:A<RHD^E<?>=F`:AfB>=<�V*8�]*VYn*<RKtF*>P<�Htf0Q�@K=HDF*aLa�<?>|S0f0<m:=Vt:A@0<�a�F*>=ZY<e@0<GF`:�Q?F*^�F*QRIL:£]�V*8Ù:A@0<�IL>=VYN¬]*VYn*<RK?j|ÊpV*>�:A@0<�K=F*HX<m>=<?F*K=VYNq[:A@B<�a�V*N0Z`��:=<?>PH¶:A<RHD^E<?>=F`:Af0>P<DQ�@0F*N0ZY<DV*8�:=@0<D]*VYn*<RKtI�KuF*CEVYfB:uÎ&S�FG]"KcCE<?@BI�N0STK=f0Q�@Q�@�F*NBZY<9ILNX:=@0<�<?NUd"I�>PVYN0HX<?NU:Gj�w�@0<	a�F`>=ZY<RKP:�VYC0KP<?>�dY<?Sl>=F`:A<�V*8.:A@0<�]*VYn*<	:A<?HX^E<?>AF(:Af0>P<Q�@�F*NBZY<�I�K�F`C.VYf�:��B�k� �Añ ^.<R> @0VYf0>Rj�w�@0<m:A<RHD^E<?>=F`:Af0>P<mV*8$]*VYn*< í F*N0S�Ê�[ib�@0I�Q�@�F*>P<Q?aLVYK=<¬:=V�F�>PVYa�aò�£f0^¡<?NU:A>=F*N0Q?<WS0V"VY>c:=V_:A@0<W<s��^E<?>PI�HX<?NU:�F*a�@�F*a�aÝ[oK=@BV�b�K�:A@B<�a�F*>=Z*<?KP:g�f0Qs:Af�F(:AI�V*N0K?jw�@0<tS0IL^.V*a�<�HXVYHD<RNU:eV*8x:A@0<uH�F`ZYN0<R:=I�Q���<Ra�SvF(:9:=@0<tF*�RI�Htf�:A@�F*a$^EVYKPIL:AILVYN�V*8o:A@B<:A<RHD^E<?>=F`:AfB>=<�K=<RN0K=VY>PK|b�F*K{S0<R:=<?>=HXI�NB<?SXCi]�:=@0<9F�d*<?>=F*ZY<	V*8q:=@0<9>P<GF*SBI�N0ZYK�V*8,F*a�a��B��<?S^0>PVYC.<RKMF`:m:=@�F`:MF*�RI�Htf�:A@�F*a\a�V"QGF(:AI�V*N,jmw�@0<�N0VY>PH�F`axhif�F*SB>=f0^EVYa�<cI�KmS0<s:A<R>=HXI�N0<RS_Ci]:A@B<�S0Ik~q<R>=<?NBQ?<�V`8B:A@B<�>=<?F*S0ILN0ZYKÙ8}>=VYHó:=@0<|�B��<RSt^0>=V*C.<RKoF`:xS0IL~.<?>P<?NU:x>AF*S0I�F*aU^EVYK=Ik:AI�V*N0K?[F*N0Sl:=@0<�K=n`<Rbéhif�F*SB>=f0^EVYa�<eI�K�S0<s:A<?>PHDILN0<?SlCU]¬:=@0<�S0Ik~q<R>=<?NBQ?<�V*8\:A@0<�>P<GF*SBI�N0ZYK|8}>=VYH:A@B<t�B��<?S�^0>=VYCE<?K6F`:e:A@0<t:=VY^�F*N0S�C.V`:=:AV*HÓ^EVYa�<RK?jtË�I�N0QR<t:A@0<�Q�@0F*N0ZY<�V*8{HDF*ZYN0<s:AI�Q��<Ra�SªILKX:=@0<¢QRVYN0QR<?>=Nq[�:=@0<vF`C0K=VYaLfB:A<Wd`F*a�fB<&V*8e:A@0<���<?aLS«N0<?<RS«N0V*:DCE<¢QGF`a�I�CB>AF`:=<?S,jÊrILZYf0>=<m��j¦�uK=@0V�b�K�:A@B<mS0I�^EVYaL<eF*NBSlHtf0aL:=I�^EVYa�<RK�V*8Ù:A@0<mHDF*ZYNB<R:AILQ	�0<?a�SWF`K�Fu8}f0N0Qs:AILVYNV*8�:AILHD<`j���<?Q?F*f0KP<¬:A@0<¬:=<?HX^.<R>AF`:=f0>=<¬KP<?N0KPVY>=KXF*>P<¬a�V"QGF(:A<?S¡VYN�:A@0<lKPf0>P8ÉF`Q?<lV*8�:A@B<�*�



A2

I2

E2C2

G2

cryostat

ÊrILZYf0>=<��"j��0ê�w\<?HX^.<R>AF`:=f0>=<W>=<?F*S0ILN0ZYK�8}>=VYHÑK=VYHX<WK=<?NBK=VY>PK?j«w�@0<&S�F`:AF�QRV�dY<?>PK�:A@B<^E<?>=ILV�S¬8}>PVYH��Yô`¥Uô����Y�*¥c:AVD�YôY�Yô"���Y�Y¥Bj
�Y�



ÊrI�ZYfB>=<6��j¦��ê�w�@0<Ma�V�b|<?K�:eHtfBaL:AIL^.V*a�<	V*8x:=@0<MH�F`ZYN0<R:=I�Qe�0<?a�S�S0f0>PI�N0Z�:=@0<����Y�Y¥t>Pf0N,j

�*¥



ÊrILZYf0>=<l��j¦��ê�w�@0<lS0<R^.<RN0S0<RN0Q?<�V*8�:A@0<lSBI�^EVYa�<DHDVYHX<?NU:�V`8	:=@0<lHDF*ZYN0<s:AI�QD��<?aLS¤VYN:A@B<	]*VYn*<	:A<?HX^E<?>AF(:Af0>P<*j�w�@0<�:AVY^D^0a�V`:�Q?VY>P>=<?KP^.V*N0S0K|:=VtF*NDF*�RI�HtfB:=@�F*a�^EVYKP:=I�VYNXV*8$� �S0V�b�N0K�:A>=<?F*Hº8}>=V*H3:A@0<MILN(OP<?Qs:AI�V*Nl^.VYILNU:	F*N0Sl:A@0<MCEV*:=:=VYH3^Ba�V*:�ILK�F`:M��¥U� � j
I�>PVYNW]YVYn`<*[.:=@0<M:A<?HX^E<?>AF(:Af0>P<6Q�@0F*N0ZY<uV*8r:=@0<u]*VYn*<uIL:AKP<?ak8ra�F*ZYZY<RS�:=@�F`:9HD<?F*K=f0>P<?S&Ci]:A@B<�K=<?NBK=VY>PK?j Ò <?N0QR<*[$:A@B<tQ�@�F*N0Z*<XILN¢:A@B<�H�F*Z*N0<R:=I�Qu�0<?a�S_a�F*ZYZY<RS¢:A@B<t:A<?HX^E<?>AF(:Af0>P<Q�@�F*NBZY<lHD<?F*K=fB>=<?S¤CU]�:A@0<�K=<?NBK=VY>PK?j�Ø¡<¬SB<R:A<R>=HXI�N0<RS¡:A@BI�Kc:=I�HX<DS0<Ra�FG]�8}>=VYHßS�F`:AFCU]�Q?VYHX^�F*>PI�N0Zl:=@0<X:=I�HX<?KMV*8|:A@0<XK=@�F`>=^¡Q�@0F*N0ZY<XV*8�:=@0<�:A<?HX^E<?>AF(:Af0>P<�F*NBS�:=@�F`:6V*8:A@B<mS0I�^EVYaL<9HXVYHX<?NU:Gjow�@BI�K�:=I�HX<eS0<Ra�FG]�b F*K 8}V*f0N0S¬:AVcC.<�F`C.VYf�:����¦�u§v���`õ�K=<?QRVYN0S0KRjÊ�VY>o:A@B<	8}VYaLa�V�b�I�NBZe��ZYf0>P<?K{V*8q:=@0<	H�F*Z*N0<R:=I�Q ��<Ra�SXS0<?^E<?N0SB<?N0QR<eVYN�:A@0<�:A<RHD^E<?>=F`:AfB>=<*[:A@B<D:A<RHD^E<?>=F`:AfB>=<XS�F`:�F�F*>P<�K=@BIL8;:A<RS¡CU]Åâm�"� �¬§«���`õcK=<RQ?VYNBS0Kcb�IL:=@T>P<?KP^.<RQR:t:=V&:A@B<HDF*ZYN0<s:AI�Ql��<Ra�SÅS�F`:AFBj©ÊrILZ0j{��j���KP@0V�b�K�:A@0<�S0IL^.VYaL<lV*8m:=@0<��0<?a�SÅdY<R>=K=fBK�:A@0<W:A<RH��^E<?>AF(:Af0>P<�F`:m:£b|VlS0IL~.<?>P<?NU:MF*�RI�Htf�:A@�F*a\^EVYK=Ik:AI�V*N0K?[q� � F*N0S¤�G¥U� � 8}>PVYH½:=@0<tILN(OP<?Qs:AI�V*N^EVYI�NU:Gjxw�@0<�S0IL^.VYaL<|HXVYHX<?NU:�Q�@�F`N0ZY<?K�CU]�F`C.VYf�:�ÎU�e^0^BH¬ä � ×ejYw�@0<�N0<RZUF`:AIkdY<�KPa�VY^E<�ILKQGF`f0K=<RS�CU]�:A@0<�:=@0<?>PH�F*aB<s��^�F*N0KPI�VYNDV*8E:A@0<�]YV*n*<9b�@BI�Q�@XI�N0QR>=<GF`K=<?K�:A@B<	ZYF*^0K�C.<s:£b�<R<?N:AV*^¡F*NBSTCEV*:=:=VYH¶^EVYaL<?K6F*N0S�@0<?NBQ?<XS0<?QR>=<GF`K=<?K6:A@0<XHDF*ZYN0<s:AI�Qu��<?aLS,j Ò V�b�<sdY<?>R[r:A@B<hif�F*S0>Pf0^EVYa�<6HDV*HD<RNi:=K�S0V�N0V`:e@�FGd*<tFDSBI�>=<RQR:	S0<R^.<RN0S0<?NBQ?<�VYN�:A@0<M:A<RHD^E<?>=F`:Af0>P<cF`KK=@BV�b�NÆILN¤ÊrI�ZBjr�"j ��j_w�@BI�KtILKcCE<?QGF`f0K=<¬:=@0<¬Q�@�F*NBZY<?K�V*8�:=@0<¬hif�F*S0>Pf0^EVYa�<DHDVYHX<?NU:=K�*�



ÊrILZYf0>=<¡��j¦��ê ¿ <?a�F(:AI�V*NÂCE<R:£b|<?<RN�NBVY>=HDF*aMhif�F*S0>Pf0^.V*a�<¡HXVYHX<?NU:AKR[MN0VY>=HDF*aLI��?<RSöF(:�0j¦�tQ?H�[�F*N0SW:A@0<�:=<?HX^.<R>AF`:=f0>=<`j

�Y�



F*>P<uQ?F*f0K=<RSvCU]W:AI�ak:AK�V*8x:A@0<uH�F*Z*N0<R:=I�QM^.V*a�<?K�>=F`:A@0<R>	:=@�F*N�:A@0<uS0I�K�:�F*N0QR<uV`8�C.<s:£b�<R<?N:AV*^¡F*NBSTCEV*:=:=VYHà^EVYa�<RK?j�w�@0<�:AILaL:AK�V`8|:=@0<DHDF*ZYNB<R:AILQt^EVYa�<RK?[Ù@0V�b�<sdY<R>?[�F*>P<�>=<?a�F`:A<RS:AV6:A@0<	:A<RHD^E<?>=F`:Af0>P<9Z*>AF*S0IL<?NU:AK�F*Q?>PVYK=K{:A@0<	]YVYn`<*j Ò <RN0Q?<	:A@0<9hif�F*S0>Pf0^.V*a�<	HDVYHX<?NU:=KF*>P<�>=<?a�F`:A<RS_:AVl:A@0<�>=F`:A<�V*8{:A@B<�:=<?HX^.<R>AF`:=f0>=<�Q�@0F*N0ZY<XF*KMK=@BV�b�N�I�N�ÊrILZ0j$�"j¦¥Bjcw�@0<N0VY>PH�F`aqhif�F*S0>Pf0^EVYa�<�HXVYHX<?NU:�Q�@�F*NBZY<?K�CU]WF*CEVYfB:9�Y�c^B^0H¬ä � ×�ô`@0VYfB>�F*N0SW:A@0<�KPn*<Rbhif�F*S0>Pf0^EVYa�<	Q�@�F*N0Z*<?K CU]DF*CEVYfB:��c^0^0H�ä � ×�ô`@BVYf0>?jo��V*:A@�h"f0F*S0>=fB^.VYaL<9HXVYHX<?NU:AK|F*>P<N0VY>PH�F`a�I��R<?SDF`:|�0j �MQ?HÚF*K|HD<RNi:=I�VYNB<?S�ILNlË�<RQR:=I�VYN�ÎBj �"jow�@0<mHDF*ZYN0<s:AILQ��0<?a�S�Q�@�F*N0ZY<RKS0f0<M:AV�:A@B<M:=<?HX^.<R>AF`:=f0>=<M<s~q<RQR:eF*>=<Ma�F`>=ZY<MF*NBS¢@0<RN0Q?<M:A@0<R>=HDF*a$I�NBK=f0a�F`:AILVYN¬b F`K9^0f�:VYNv:=V¬Q?V�dY<R>m:A@0<u]YVYn`<DF(8;:A<?>	:A@0<l�G�Y�U�X>Pf0N�F*N0S_CE<R8}V*>=<c:=@0<¬���Y�*¥�>=f0Nqj679S0S0Ik:AI�V*N�F*aI�NBK=f0a�F`:AVY>ub F*KXf0KP<?SÄ:=VTQRV�dY<?>�:A@B<�HDF*ZYNB<R:�^EVYa�<WF`8;:=<?>�:A@B<��G�Y�Y¥_>=f0NÄF*N0SÅCE<R8}VY>P<:A@B<t���Y�Y�u>=f0N,j�w�@B<mS�FG]U�£N0ILZY@U: g�f0Qs:Af�F`:=I�VYN�V*8$:A@0<9:A<?HX^E<?>AF(:Af0>P<mV*8$:A@B<e]YVYn`<�I�K aL<?KPK:A@0F*N¤�B�k� ñ � F*KuK=@0V�b�N¤I�NTÊrILZ0jx��j¦��j�w\Vv>P<?S0f0QR<D:=@0<¬HDF*ZYN0<s:AI�Q���<Ra�S�g�f0QR:=f�F`:=I�VYN,[FX8}<R<?S0C0F*Q�n&K�]"KP:A<RHÓb�F*KeILHD^Ba�<?HX<?NU:=<?S�C.<s:£b�<R<?N_:A@0<D���Y�Y¥�>=fBN_F*N0S�:A@0<D���Y�Y�X>=f0N,jw�@0ILK{K�]"KP:A<RHáHDF*ILNi:AF*I�NB<?St:A@B<9FGd*<?>AF`ZY<e>P<GF*S0ILN0ZYK�V*8qÎY�Mf0N0IL8}V*>=HXaL]uS0I�K�:A>=ILC0fB:=<?S��B��<?S^0>PVYC.<RK�:AVX�B�k�u^0^BHºCU]¬8}<?<RS0C�F*Q�nl:AV�:=@0<MH�F*ILNlH�F`ZYN0<R:�^EV�b�<R>�K=f0^0^BaL]Yj½l÷<; øÚù�F?úGû_ü�ùu5�úRýDþÿ�������� �	��
������������������������ �!�"����#$�%��#�&������'�w�@0<|h"f0F*NU:AIL:£]�À.Á ILK\:=@0<�^0>PV*:AV*Nc>=<RK=VYN0F*N0Q?<{8}>=<Rh"fB<?N0Qs]c8}VY>\F98}>P<?<{^0>=V*:=VYNcILNu:=@0<�HDF*Z`�N0<s:AI�Q6��<?aLSv�öCE<?ILN0Z�HX<GF`K=f0>P<?S,j97�KP:AF*N0S�F`>=S_¾ z¢¿ ^0>PVYCE<låÝÊxI�Z0jpÎBjk���Yæ�I�K	>=<Rhif0I�>P<?S8}VY>�b�@0ILQ�@ª:A@0<�>AF(:AI�V�V*8	ÀqÁ"å}KP:=Spæ�:=V�À.Á¤å;8}>=<R<&^0>PV*:AV*Npæ�ILKDniN0V�b�N,j¨w�@0<&KP:AF*N0S�F*>PS^0>PVYC.<�b|<Mf0K=<RS¢I�K�F�KP^0@0<?>PI�Q?F*a$KAF*HX^0aL<�V*8r^Bf0>=<�b�F`:A<R>eF*NBSWb|<M:�F*n`<À.Á"åÉKP^0@0<R>=I�Q?F*a,b�F`:A<R>Öæ ã À.Áiå}8}>P<?<M^0>PV*:AVYN�æ §Æå���â)(+*-, ø æ åÝ��j¦ÎYæb�@0<R>=<�:A@0<�SBI�F*HDF*ZYN0<s:AILQ9KP@0I�<Ra�S0ILN0Zc8ÉF*Qs:AVY>�(+*., ø ã �Y���¦�*�Y��åÐ�G�iæ�^0^0HºF(:�Î*�0�¦�0/ ñ21 �*�43�[5 (+* , ø ä 576 ã ���B��ÎY��åÉÎY�Uæu^B^0Cpä / ñ21 �`�43ÝjðØT<&SBI�S¤:A@0<WQ?F*a�ILC0>AF`:=I�VYN�F`:��`� � � / ñ F`N0S@0<RN0Q?<8(+* , ø ã �Y�����Y¥�åÝ�Yæ|^0^BH 1 �03Ýjw�@0<6KP:�F`N0S�F*>PS�^B>=VYCE<MV*8\K=^0@0<R>=ILQGF*a,b�F`:A<R>�b F*K�S0<RK=ILZYN0<?S&F*N0SWQRVYN0KP:=f0>=Qs:A<RS&b�IL:=@ZY>P<GF`:eQGF*>P<tI�N¢:=@0<tQ�@0V*I�Q?<cV*8�H�F(:A<?>PI�F*a\F*NBS¢b�IL:=@_KP:A>PI�Qs:mHX<?Q�@�F*NBI�QGF`a\:=VYa�<R>AF*N0QR<?KRj�Ï�:b�F*K KP:=f0S0IL<?SlF*NBSD:A<RKP:=<?SlCU]�HX<?Q�@0F*N0I�Q?F*aEF*N0S¬V*^B:AILQGF*apHX<GF*KPf0>=<RHD<RNi:=K?j�w�@0<eQ?VYN0QRa�f��K=ILVYNlb F`K	:=@�F`:�IL: @�F*S&F*N&fBN0Q?<R>P:�F`I�NU:£]lV*8r�Bj��YÎ*��^0^0H 1 �(�93ÝjË�I�NBQ?<e:=@0<eK=F*HD<9KP:AF*N0S�F*>PSl^0>=V*C.<	b F*K�f0K=<RS¬:A@0<e:=@0<mHtfBVYN0I�fBH�<s��^.<R>=ILHD<RNi: 1 �U�43�[F�Q�@0<?Q�n�V*8E:A@B<9F`Q?Q?fB>AF*Qs]�V*8E:A@0<�KP:AF*N0S�F`>=SX^0>=VYCE<�I�K�^B>=V�d"I�S0<RSX8}>PVYH�:=@0<�Q?VYHX^�F*>PI�K=V*NV*80:=@0<|d`F*aLf0<{V*8��-:*ä`�0Á�VYCB:�F`I�N0<RSu8}>=V*HÚå���æ$:A@0<{<s��^E<?>=ILHD<RNU:�F*a�F*N0Sc:=@0<?V*>=<R:=I�Q?F*aUd*F`a�f0<RKV*8Ù:A@B<m@U]�^E<?>���N0<MKP:=>=f0Qs:Af0>P<MI�NU:A<R>Pd`F*a è ; I�N�Htf0VYN0ILf0H 1 �"[0�i�i[��B�<3,F*N0Sl8}>=V*HàåÝ�Yæ{:A@B<= <?<RH�F`N�<s~q<RQR:9I�NlHtfBVYN0I�fBH 1 �i�>3�jw�@0<Md*F`a�f0<�V*8 !lã �-:�0Á ã ÎB�k��¥YÎ�Î`�i��ÎY��å��G�Uæ 1 �93 åÝ��j��Uæf0KP<?S¢ILNl:A@0<MS0<s:A<?>PHDILN�F`:=I�VYNlV*8@?A:�åÉKP<?< í hpjEÎBj��Uæ�I�K�VYC�:�F*ILN0<?SWCU]l:A@0<���>PKP:	HX<R:A@BV�S,jÏ�: ILNUdYVYakdY<?K�<Rhif�F`:AILN0Z è ; å;:A@0<RVY>P]Bæ�F*NBS è ; åÉ<s��^B:?j ætb�@0ILQ�@lS0<R:=<?>=HXI�NB<?K�BC:Yä9B�Ds[�:A@B<�B�



ÊrILZYf0>=<	�"j¦¥Bêxw�@0<�S0<?^E<?NBS0<?N0QR<mV*8E:A@0<�N0V*>=HDF*a£å;:AVY^pæxF*N0SXK=n*<sbuåÉCEV*:=:=VYH�æ�hif�F`S0>=f0^EVYaL<HXVYHD<RNU:AK?["N0VY>PH�F`a�I��R<?SDF`: �Bj �MQ?H�[�VYND:A@0<m>=F`:A<9V*8,:=<?HX^.<R>AF`:=f0>=<9Q�@�F*N0ZY<`j�w�@0<mS�F`K=@a�ILN0<?K�F`>=<�a�ILN0<GF`>��0:�:AV�:A@B<6S0F`:�F�CE<R:£b|<?<?N��Ð�Bj��U�tF*N0S&�Bjk� / ×�ô`@0VYf0>
�U�



time [day]

0 10 20 30 40 50 60 70

C
]

o
te

m
p

e
r
a

tu
r
e

 [

15

16

17

18

19

20

21

22

23

time [day]
0 10 20 30 40 50 60 70

C
]

o
te

m
p

e
r
a

tu
r
e

 [

18

18.5

19

19.5

20

20.5

21

21.5

22

ÊrILZYf0>=<v��j��BêTw�@B<v:AVY^©^0aLV*:¬KP@0V�b�Kl:A@0<vQR>P]*VYKP:AF`:l:A<RHD^E<?>=F`:Af0>P<vS0f0>PI�N0Z©�G�Y�Y�¡>Pf0NF*N0S�:A@B<	CEV*:P:AVYHÈ^Ba�V*:�KP@0V�b�K|:=@0<�:A<?HX^E<?>AF(:Af0>P<	HX<GF`K=f0>P<?SDF`:�:A@0<�C�F*Q�n�V`8qVYNB<�]*VYn*<`jw�@0<�KP@0VY>P:r:A<?>PH�g0f0QR:=f�F`:AILVYNtV*8p:=@0<�]YV*n*< :A<RHD^E<?>=F`:AfB>=< ILKrK=HDF*aLa"SBf0< :AVe:=@0<�:=@0<?>PH�F*aI�NBK=f0a�F`:AILVYN,j
�YÎ



a�<?F*KP:�b|<?aLa$niN0V�b�N¢Q?V*N0KP:AF*NU:9ILN è ; å}:A@B<?VY>�]0æÖj Ò <?N0QR<*[pf0KP<6V`8r:A@B<6<Rhif�F`:AILVYNBC:B�D ã �-D�0Á �0Á�-:FE :E D åÝ��j �*æF*aLa�V�b�K�:A@B<6SB<R:A<R>=HXI�N�F(:AI�V*NlV*8!¬ã �-:�0Á ã Î��L��¥*ÎXÎ`�i��ÎY��å��G�UæmåÝÎ*�$G0G ò 1 �0ç	�i�H3�� åÝ��j¦�Yæw�@0ILK	SB<R:A<R>=HXI�N�F(:AI�V*N¬V*8 ! S0V�<RK�N0V*:�I�NUd*VYaLd*<M:=@0<MKP:AF*N0S�F*>PS&^B>=VYCE<*j7eNDF*aL:=<?>PN�F`:AIkdY< SB<R:A<R>=HXI�N�F(:AI�V*N�V*8 ! QGF*N�CE<	HDF*S0< 8}>PVYH�:=@0<�HD<?F*K=fB>=<?S = <R<?HDF*N:A>=F*N0KPIL:AILVYN¡8}>P<?hif0<?NBQ?I�<RKDILN¤Htf0VYNBI�f0H�[oI�N�b�@BI�Q�@Æ:A@0<lHDF*ZYN0<s:AILQD��<Ra�SÆI�KtHX<GF`K=f0>P<?Sb�IL:=@l:A@0<MKP:AF*N0S�F`>=S�^0>=VYCE<*j�w�@0ILK�d*F`a�f0<�V*8 ! ILK!¬ã �-:�0Á ã Î��L��¥*ÎXÎ`�i���`�påÝÎY�Yæmå����*��GAG ò æs� åÝ��j �*æw�@0<M<?hif�F`a�IL:£]DV*8Ù:A@B<?K=<�:£b|V�S0<R:=<?>=HXI�N0F`:AILVYN0K�Q�@B<?Q�niK9:=@0<MF*Q?QRf0>AF`QR]¬V`8\:=@0<MKP:AF*N0S�F*>PS^0>PVYC.<�:=VDF`C.VYf�:	�BjL�M^0^BH&jw�@0<Æ<?>P>=VY>vV`8X:=@0<¤QGF`a�I�CB>AF`:=I�VYNÃV*8�:A@0<¤K�:�F*NBS�F*>=S^0>PVYCE<�I�Kv<RKP:=I�HDF`:A<RSó:AV©CE<�B���U�t^0^0H�j
ÿ������JI �	��
������������������������K�����L

�NMO&������P�Q�w�@0<9QGF*aLI�C0>=F`:AILVYN0KoV*8.:A@0<�:A>PVYa�aL<R]�^B>=VYCE<?K�b�<R>=<9S0VYN0<	CU]DQRVYHX^�F*>=ILN0Z�:A@0<9¾ z&¿ >P<GF*S"�I�NBZYK�V*8{:A@0<�:A>PVYa�aL<R]&^0>=V*C.<RK6:=VW:=@0<�>=<?F*S0I�NBZYK�V*8{:A@0<�KP:AF*N0S�F`>=S�^0>=VYCE<XF`:�:A@B<XK=F*HX<^EVYK=Ik:AI�V*NtI�Nt:=@0<�H�F`ZYN0<R:?jrw�@0<�8}<R<?S0C�F`Q�ntQ?VYNU:=>=VYa0V`8E:=@0<���<?aLStb F`K�:=f0>=NB<?S�V*~lS0fB>=I�NBZ:A@B<DQ?F*a�ILC0>AF`:=I�VYNBK?j���<RQGF*f0KP<D:=@0<�S0I�HX<?N0KPI�VYNBK6V`8�:A@B<XK�:�F*NBS�F*>=ST^0>=V*C.<�HDF*n*<XIL:MILH��^EVYK=KPI�C0aL<6:=V�>=<?F*Q�@¢:=@0<c^EVYK=Ik:AILVYN0K	V*8�F*aLa�����:=>=VYaLa�<R]¬^0>=VYCE<?KtåÝÊrILZ0jEÎBjk�Y��æs[�b|<tS0ILS&:A@B<QGF`a�I�CB>AF`:=I�VYNvV`8|:=@0<�:A>=V*a�a�<s]¢^B>=VYCE<?K�b�IL:=@�>=<?KP^.<RQR:6:AVl:A@B<XK�:�F*NBS�F*>=S�^0>PVYC.<�:=@0>=VYfBZY@F�Q?F*a�ILC0>AF`:=I�VYNW^0>PVYCE<cQGF`a�a�<RS&:=@0<c^0aLf0N0ZYILN0Z�^B>=VYCE<låÉÊrI�Z0j�ÎBjk�G�iæÖ[0b�@0I�Q�@vb�F*KmHXVYf0NU:A<RSVYNÆF_KP:AF*N0SÅF*N0SÆQ?F*N¤C.<lHXV�dY<RSÅILN¤>AF*SBI�F*a|F*N0S¤dY<R>P:=I�QGF`a S0I�>P<?Qs:AI�V*N0Kc:AV_>P<GF*Q�@Æ:A@B<^EVYK=Ik:AI�V*N0KtV*89F*aLa|:A>PVYa�aL<R]T^0>=V*C.<RK?j¤w�@0<WKP:AF*N0S�F`>=SÆ^0>=V*C.<lQ?F*NÄ>P<GF*Q�@Æ:A@B<l^.VYKPIL:=I�VYN0KV*8�:=>=VYaLa�<R]�^B>=VYCE<?K¬�*[{��[�F*N0S©���0åÉKP<?<lÊrILZ0j\ÎBjk�Y��æuF`N0S�S0IL>=<?Qs:tQ?F*a�ILC0>AF`:=I�VYNBKuV*8�:=@0<?KP<^0>PVYC.<RK�b�<R>=<uF*a�KPVXSBVYN0<*jw�@0<����&:A>PVYa�aL<R]T^0>=V*C.<RK�F*>=<lQ?F*a�ILC0>AF`:=<?S¡b�Ik:A@Æ>=<RK=^E<?Qs:X:=Vv:A@0<W^0aLf0N0ZYILN0Zv^0>PVYCE<CU]�QRVYHX^�F*>=ILN0ZM:A@0<�¾ z¢¿ >=<GF`S0I�N0Z*K�V*8$:=@0<e^0aLf0N0ZYILN0Zc^B>=VYCE<mF*NBS�:A@0<9:A>=V*a�a�<s]�^0>PVYC.<RKF`:�:A@B<uF`�?I�HcfB:A@�F`a,^.V*K=IL:=I�VYNlV`8r:A@B<6^Ba�f0N0Z*I�N0Z�^0>PVYC.<MK�:�F*N0Sqj|w�@0<6<?>P>=VY>PK�Q?VYHX<�8}>=VYH:A@B<9^EVYK=Ik:AILVYNDfBN0Q?<R>P:�F`I�NU:AIL<?K{V*8q:=@0<	:=>=VYaLa�<s]�^0>=V*C.<RK F*N0SDV*8q:=@0<e^Ba�f0N0Z*I�N0ZM^0>PVYC.<`[BF`N0S8}>=V*Há:A@B<u�©��<Ra�SWI�N0@BVYHDV*ZY<?N0<RIL:£]*[

( ��RTS ÿVU ã WXXY Z (�[c§ 5]\5A^`_ Ü@a Z (�bM§ 5]\57c�_ Ü�a Z (�de§ 5]\5]e�_ Ü ç åÝ��j¦¥Yæ
b�@0<R>=<f(�g RTSVhVU ILK	:=@0<c<R>=>PVY>9V`8�:A@0<uQGF*aLI�C0>=F`:AILVYNWF*N0S ^ ç c ç e F*>P<u:A@B<c>AF`S0I�F*aÝ[0dY<R>P:AILQGF*aF*N0S&F*�RI�HtfB:=@�F*a.^.VYKPIL:=I�VYN0KRj �*�



Multipoles [ppm]

normal skew

Quad 0.11 0.85

Sext 0.52 -0.77

Octu -0.11 -0.31

Decu 0.32 -0.02

radial distance [cm]
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radial position [cm]
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Calibration of trolley probes to plunging probe
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Perturbation on the readings of a fixed probe due to trolley passage
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Multipoles [ppm]

normal skew

Quad -2.23 2.17

Sext -1.15 2.52

Octu -1.33 1.85

Decu 0.92 0.95
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Multipoles (ppm)

normal skew

Quad -1.89 28.58

Octu -19.20 -5.15

Sext -9.45 -8.14

Decu -7.96 -4.27

12th -7.02 -2.56

14th -3.32 -2.15
radial distance [cm]
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Difference between adjacent calibrations [ppm]
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Difference of measurments from two fixed NMR probes

normal surface coil currents
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Multipoles (ppm)

normal skew

Quad 6.77 -0.82

Sext 3.13 5.83

Octu -1.13 2.68

Decu 1.22 2.89
radial distance [ppm]
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Multipoles (ppm)

normal skew
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	0ÖtãôÝÔÛAæøÝßÛéÚÝêÛAä�ÖÝêÞ"ÖCã�äßÛ9ÝêÛAæ�Ú<ñ Ò Ö<æ�×tÖ9í%ÝêÞ�ÖCð��6Ëöë2Ø0áAæ�Ö¢ÝêÚ6b�Ö<äßÖ�ÛAæ¡b�à ÝêÞ�Ü�Ù"ìåì�×tÙ�ä�äßÖtæ7ÝßÚfÜ�ÛAäPØ9û.ÛAÙôÝ���� ÎYÎ���� ã �� �����÷Úfè"Ù�äßàâæ�áÔÝêÞ"Ö�ýôñ�þ÷Úfã´ÖtäßàâÛôè-ñ õ Þ�ÖCÚÝêäßØHï
��Ö<ìåè	Ü�äßÛ0ë�ÝßÞ�ÖCð��6Ëë2Ø0áAæ�Ö¢ÝêÚ�ëFØ>ï�×�Þ�Ø0æ�áAÖ8ÛAÙ�ä�ë2Ø0áAæ�Ö¢Ýêàå×���Ötìåè�è�àâäßÖt×¢Ýêì ïAñ õ Þ�Ö8×�Þ�Ø0æ�áAÖ8Û0ÜÊÝêÞ�Ö`ë2Ø0áAæ�Ö¢Ýêàå×� Ùôü�Û0Ü%ÝêÞ"Ö¨Ú�ÝêäßØ>ï���Ö<ìåè�ÝßÞ�äßÛAÙ"áAÞÓÛAÙ�ä�ÚÝêÛAäßØ0áAÖfä�àåæ�áFàåæ7Ýêä�Ûôè�Ù"×tÖf×<Ù�äßä�Ötæ7ÝêÚmb�Þ�àâ×�ÞùØ0ìåÚ�Ûàåæ � Ù�Ötæ"×tÖ`ÛAÙ�ä�ë2Ø0áAæ�Ö¢Ýêàå×���Ötìâèîñë�Ù�är¾�� ¿ Ú�ï!Ú�ÝßÖtë ë|Ö>Ø0Ú�Ù�äßÖ<è'ÝêÞ"Ö�ØGdAÖ<äêØ0á0Ö�ë2Ø0áAæ�Ö¢Ýêàå×���Ötìåè'Û�dAÖtäQÝêÞ"ÖLð��6Ë8ã´Ötä�àåÛ!èÛ0Ü�ýôñ�þ�Ú`û´Öt×>Ø9Ù�ÚßÖ|ÝêÞ�Örë|Ö>Ø0Ú�Ù�äßÖ<ë2Ö<æ]ÝßÚ6bLÖtä�Ö2æ"Û0Ý8Ú�ï!æ�×�Þ�ä�ÛAæ�à��<ÖtèùÝêÛ�ÝêÞ�Örð��6Ëw×¢ïô×<ìåÖ9ñÒ Û�bLÖRd0Ötätí.ëfÙ�ÛAæ"Ú�bLÖtä�ÖPÛAæ"ìâïCÚÝêÛAä�Ötè÷àåæ�ÛAÙ�ä�Ú�ÝßÛAäêØ0á0Ö8ä�àåæ�á�b�Þ�Ö<æ÷ÝßÞ�Ö'ð��6Ë�ëFØ0á0æ�Ö<ÝßÚbLÖtäßÖ`ÛAæ¬b�à ÝêÞCÜ�Ù�ìâì.×<Ù�äßä�Ötæ7Ý>ñ Ò Ötæ�×<Ö0í�ÝêÞ"ÖtäßÖ$ã´Û0ÝßÖtæ7ÝêàåØ0ìåì ïràåÚÄØfè�à��-Ö<äßÖ<æ�×tÖ$û´Ö<Ý£bLÖtÖ<æ÷ÝêÞ"Öë2Ø0áAæ�Ö¢Ýêàå× ��Ötìâèvb�Örë|Ö>Ø0Ú�Ù�äßÖ<è_b�àâÝêÞ�ÝßÞ�Ö�¾�� ¿ Ú�ï!ÚÝêÖtë Ø0æ�èÓÝêÞ�ÖPëFØ0á0æ�Ö<Ýßàå×!��Ö<ìåèÓàâæb�Þ�àâ×�Þ�ÝßÞ�Ö`ëfÙ�ÛAæ�Úßã"àåæ�ã�äßÖ<×tÖtÚ�ÚßÖ<èîñØ�Ö`Þ�ØGd0Ö'Ø¨Ú�Û#"J×tØ0ìåìâÖtè õ � ×tÛAÙ"æ]ÝßÖtä�àåæCÜ�ä�ÛAæ7Ý�Û0ÜÌÝêÞ�Ö$àâæ � Öt×¢ÝêÛAäÄÖ<æ7ÝêäêØ9æ�×tÖ`ÝêÛ¨ä�Öt×tÛ0äßèÝêÞ"Ö'Ýêàâë2ÖMb�Þ�Ö<æ�ÝêÞ�Ö'ëfÙ�ÛAæ�Ú�Ötæ7ÝêÖ<äßÖ<è�ÝêÞ�Ö'Ú�ÝêÛ0äêØ0áAÖ'äßàâæ�á�ñ õ Þ�Ö õ � ×<ÛAÙ�æ7ÝêÖ<ä�Ù�Ú�Ötè�ÝêÞ"ÖÚêØ9ë2Ö%×<ìåÛ!×$	$Ø0ÚîÝêÞ"Ö�ë|Ö>Ø9ÚßÙ�ä�Ötë|Ötæ7ÝêÚQÛ0Ü!ÝêÞ�Ö�ë2Ø0áAæ�Ö¢Ýêàâ×%��Ötìâèîñ Ò Ötæ"×tÖ0í(b�Ö&	]æ�Û�b�b�Þ�Ö¢ÝêÞ�Ö<äØ'ë2Ø0áAæ"Ö<Ýêàâ×'��Ötìâè2ë|Ö>Ø0Ú�Ù�äßÖ<ë2Ö<æ7Ý�b�Ø0ÚLÝêØ(	0Ö<æCû.Ö¢Ý£b�Ö<ÖtæCÝßÞ�Ö�Ýßàåë|Ö�Û0ÜîÝêÞ"Ö���ä�Ú�Ý�Ø0æ�èFìåØ0Ú�Ýàåæ²ó�Öt×<ÝßàåÛAæ2Û0ÜNÝêÞ"Ö�ëfÙ�ÛAæ"Ú�àåæCÛ0æ�Ö�ð��6Ë2×<ï!×tìâÖeb�Þ�Ö<æ�ÝßÞ�Ö�ð��6ËFëFØ9áAæ�Ö<ÝßÚ|bLÖtä�Ö$ÛAæîñoØöÖ×>Ø9ìå×tÙ"ì Ø9ÝßÖtèéÝßÞ�ÖÔè"à)�.ÖtäßÖ<æ�×tÖÔû.Ö¢Ý£b�Ö<ÖtæøÝêÞ�Ö÷ëFØ9áAæ�Ö<Ýßàå×*��Ö<ìåèÉë|Ö>Ø0Ú�Ù�äßÖ<ë2Ö<æ7Ý�b�àâÝßÞÀÝêÞ"Öë|ÛAÚ�Ý8äßÖ<×tÖ<æ]ÝPã�äßÖsd!àåÛAÙ�Ú8ë|Ö>Ø0Ú�Ù�äßÖ<ë2Ö<æ]Ýub�Þ�ÖtæùÝêÞ�Ö2ð��uËÓë2Ø0áAæ�Ö¢ÝêÚMb�Ö<äßÖFÛ0æîñlÊ�àâáAÙ�äßÖþôñ�Î7þ8Ú�Þ�Û�b�Ú�ÝêÞ"àåÚ�è�à)�.Ötä�Ötæ�×<Ö¤Û0Ü-ÝêÞ�Ö���ÖtìâèFÛAû"ÝêØ0àåæ"ÖtèFû7ï2ØGdAÖ<äêØ0áAàâæ�á'ÝßÞ�Ö¤è�Ø9Ý�Ø`Ü�äßÛAëªÛAæ"Ö�"üôÖtèÓã"äßÛAû´ÖPÛ�dAÖ<ä$Ø0û´ÛAÙ"Ý�ý � Î+��� �(, ð��uË÷×¢ï!×tìåÖ<Útñ õ Þ�ÖfÖ-�.Öt×¢Ýmd9Ø0äßàâÖtÚ�è�Ötã´Ötæ"è�àåæ�áFÛAæÝêÞ"Ö'ìâÛô×tØ9ÝêàâÛAæ�Û0Ü@ÝßÞ�Ö �ôü"Ö<è�ã�ä�ÛAû.Ö9ñ õ Þ�Ö8ì Ø0ä�áAÖtÚÝ�Ö-�.Öt×<Ý¤àåÚ�Ø0û´ÛAÙ"Ý9Î � ã�ã�ûîñ õ Þ"Ö8ÝßÛ0Ý�Ø0ìÖ-�.Öt×¢Ý�ÛAæ�ÝßÞ�Ö ./��Ötìåè�è�Ù"Ö`ÝßÛ¨ÝêÞ�Ö`ð��6Ë�ÚÝêäêØ>ï0��Ötìåè�àåÚ�Ø9û.ÛAÙôÝ � ñ � �8ã"ã�ë÷ñõ Þ�ÖCë2Ø0áAæ�Ö¢Ýêàâ×1��Ö<ìåè	Û9Ü�ÝêÞ�Ö2	!àâ×$	0Ö<äfÖtè�èôï�×<Ù�äßä�Ötæ7ÝêÚ<í�b�Þ"àå×�Þ)Ø0ä�ÖF×<äßÖ>Ø4ÝêÖtè)àâæ�ÝêÞ"Öd9Ø0×tÙ"Ù�ë ×�Þ�Ø0ëfû´Ötä9b�Ø0ìâì í´è�Öt×tØHï!Ú`Ø9ÜÆÝßÖtä�ÝêÞ�Ö3	!àâ×$	0Ö<äßÚ`Ø0ä�Ö'ÝêÙ"äßæ�Ö<èÓÛ(��ñ õ Þ�Öfë|Ö>Ø9ÚßÙ�ä�ÖtèÖtè"è"ï8×tÙ�ä�äßÖtæ7ÝÊÖ-�.Öt×¢Ý�àâÚÌÚ�Þ�Û�b�æfàåæ6Ê�àâá�ñ²þôñ�Î��"ñ õ Þ�Ö�äßÖ<Úßàåè"Ù�Ø0ì]Ötè�èôï`×tÙ�ä�äßÖtæ7Ý�Ö-�.Öt×<Ýtí0ë|Ö>Ø4"ÚßÙ"äßÖtèÔìåÛ!×>Ø0ìâìâïCû7ï&Ê+Ø0äêØ9è"ï�Ö-�.Öt×¢Ý�å�Ú�ÖtÖ�Ë!Öt×0ñ.Î"ñ��Uæ¢ípb�Ø0Ú¤Ú�ìåàåá0Þ]ÝßìâïFÞ�àåáAÞ"Ötä�ÝêÞ�Ø0æ �� �Pã�ã�ëìåÖsdAÖ<ìLØ4Ýfý �65 Ú`ÛAæwÝêÞ"Ö1��Ö<ìåèöØGdAÖtäßØ0áAÖ<è�Û�dAÖ<äfØ(�<àåëfÙ"ÝßÞîí \ Û>ñ2.�Öt×tØ0Ù�ÚßÖXb�Ö|Ú�ÝêØ0ä�Ý8ÛAÙ"äë|Ö>Ø0Ú�Ù�äßÖ<ë2Ö<æ]Ý�Û0Ü E â ýrØ4ÜÆÝêÖtä	Î �75 Ú<í�ÝêÞ�àâÚÄÖ-�.Öt×¢Ý�àâÚÄìåÖ<ÚßÚÄÝêÞ�Ø9æ ���� ýfã�ã�ë 1 þ�8²3µñ� �
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jl÷$< l ovýXþ = ú>nÌÒ�ü�úGûÓoÔÒ�úRýDþõ Þ�Ö8ëFØ9áAæ�Ö<Ýßàå×���ÖtìåèlbLÖtàâáAÞ7ÝêÖtè÷û7ïCÝêÞ�Ö`ëfÙ"ÛAæ�è�àåÚÝêäßàâû�Ù"ÝßàåÛAæ>\ ã@?A? \ å ^ ç c æ 5 å ^ ç c æ 5A^´57c ç å þôñ��²ýYæb�Þ�Ö<äßÖ 5 å ^ ç c æ@àåÚ�ÝêÞ�Ö�Ötç]Ù�àâìåàåû"äßàåÙ"ë ëfÙ�Û0æFè�àâÚ�Ýêä�àåû�ÙôÝêàåÛ0æ|àâæ2äßØ0è�àåØ0ì£å ^ æ�Ø9æ�èDd0Ötä�Ýßàå×tØ0ì£å c æè�àâäßÖt×¢ÝêàâÛAæîñÏJæ2Û0Ù�ä%Ú�ÝßÛAäêØ0á0Ö�ä�àåæ�á"í0ÝêÞ�Ö�àâæ4ó�Öt×¢ÝêÖtè|ëfÙ�Û0æ�Ú�Ú�Ý�Ø9ä�Ý�àåæ2þ � æ�Ú�û�Ù"æ�×�Þ�ÖtÚLØ0æ�è|è�Ö<û�Ù�æ�×�Þb�àâÝßÞ¨Ø�è�Ö<×>Ø>ïPÝßàåë|ÖLÛ0Ü´Ø9û.ÛAÙôÝ�ý ��5 Ú@è�Ù�Ö�ÝßÛ�ÝêÞ�Ö<àåä �� �A¬ ë|ÛAë|Ötæ7ÝêÙ"ë Ú�ã�äßÖtØ0èîñ�Ë!Þ�ÛAä�ÝßìâïØ9ÜÆÝßÖtä�àâæ4ó�Öt×¢ÝêàåÛ0æ¬b�Þ�Ötæ�ÝêÞ�Ö$û´Ö>Ø9ëÚb�Ø0Ú�æ�Û0ÝÄÜ�Ù�ìâìâï|è�Ö<û�Ù�æ�×�Þ�Ö<èîí�ÝêÞ�Ö$è"Ö<ÝêÖ<×<ÝßÛAäßÚ�ÛAû�Ú�Ötä�dAÖØC×�Þ�Ø0æ"áAÖ¨àåæ�ÝßÞ�Öfæ]Ù�ëfû´Ötä$Û0Ü�è�Ö<×>Ø>ïÓã´ÛAÚßà Ýêä�ÛAæ�Ú�è�Ù"ÖfÝêÛFÝßÞ�Ötàâä�û�Ù�æ�×�ÞùÚ�ÝßäßÙ�×¢ÝêÙ�ä�Ö0íNÝêÞ"ÖÚßÛP×>Ø0ìâìåÖtè|Ü�Ø0Ú�Ý�äßÛ0ÝêØ9ÝêàâÛAæîñ õ Þ�Ö¤Ü�Ø0ÚÝ�äßÛ9Ý�Ø9ÝßàåÛAæ2Þ�Ø0Ú�Ø'ã.Ö<äßàåÛ!èFÛ9ÜÌØ0û.Û0Ù"Ý��CBD�"ñ�ý'æ�Ú|b�Þ"àå×�ÞàåÚ¨ÝßÞ�Ö÷ëPÙ�ÛAæÀ×¢ï!×tìåÛ9ÝêäßÛ0æéã´Ötä�àåÛ!èéàâæéÛAÙ"ä|ÚÝêÛAäßØ0áAÖ�äßàâæ�á�ñÄÊ�àåá�ñ�þ!ñ¦ÎD8ÓÚßÞ"Û�b�Ú|ÝêÞ�Ö�Ü�Ø0ÚÝäßÛ9Ý�Ø9ÝßàåÛAæ¨ÛAû"ÚßÖtä�dAÖ<èFàåærÛAæ"Ö�è"Ö<ÝêÖ<×<ÝßÛAätñE.LÖt×>Ø9Ù�ÚßÖ�ëfÙ�ÛAæ"Ú�àâærÛAÙ�ä%Ú�ÝßÛAäêØ9áAÖÄäßàâæ�á8Ø0äßÖÄÙ�ì ÝêäßØäßÖ<ì Ø9ÝßàLd!àåÚÝêàâ×0í7ÝêÞ�Ö�Ü�Ø9Ú�ÝÄä�Û0Ý�Ø9ÝßàåÛAæ2ã.Ö<äßàâÛôèCÛ9Ü�ØfëPÙ�ÛAæCàâÚ�ã�äßÛ0ã.ÛAäÝêàâÛAæ�Ø0ì�ÝêÛfÝßÞ�Ö$äêØ9è�àåÙ�ÚLÛ0ÜàâÝßÚÄÖtç]Ù�àâìåàåû"äßàåÙ"ë�ÛAä�û�àâÝÄØ0Ú 6+� � ã ý4FN¥*ä0åHGJIRæsç å þôñ���ÎUæb�Þ�Ö<äßÖ I�àâÚ�ÝêÞ�Ö$Ú�ã.Ö<Ötè�Û0ÜÌìåàâáAÞ7Ý>ñ Ò Ötæ�×<Ö0í�ÝêÞ"Ö$äêØ0è�àåØ0ì´Ötç]Ù�àåìâàåû�ä�àåÙ�ë ëfÙ"ÛAæ�è�àåÚÝêä�àåû�Ù"ÝßàåÛAæ×>Ø9æ÷û´Ö$ÛAû"ÝêØ0àåæ�Ö<è�Ü�äßÛAë§Ø0æ�Ø0ì ïôÚ�àåÚ�Û9ÜÊÝßÞ�Ö`è�Ötû�Ù"æ�×�Þ�àåæ"á2Û0ÜÌÝêÞ"Ö$û.ÖtØ0ë�è�Ù�Ö$ÝßÛ|è"à)�.ÖtäßÖ<æ7Ý6+� � 1 �YÎ93µñ õ Þ�ÖÓÜ�Ø0Ú�Ý�ä�Û0Ý�Ø9ÝßàåÛAæòØ9æ�Ø0ìâï!Ú�àåÚ�Û0Ü`ÝêÞ"ÖK�������	è�Ø9ÝêØ)ÚßÞ�Û�b�Ú�ÝêÞ�Ø9Ý�ÝßÞ�ÖwäêØ0è"à Ø0ìã´ÛAÚßà ÝêàåÛ0æÓÛ0Ü�ÝßÞ�ÖrÖtç]Ù�àåìâàåû�ä�àåÙ�ë ×tÖ<æ7ÝêÖtä8Û0Ü�ÝêÞ�Ö|ëfÙ�Û0æùè"àåÚ�Ýßäßàâû�Ù"ÝêàâÛAæ�L ¥÷£ ã ¥CM RONJh g aÎ � 8fë2ëÞb�àâÝßÞ÷Ø9æ�Ö<äßä�ÛAäÄÛ0ÜP�Añ � ë|ë÷í"b�Þ�Ötä�Ö`¥CM RONJh g ã 8Q���²ýPë|ë§àâÚ�ÝêÞ�Ö$×<Ötæ7ÝêÖ<ä�Û0ÜÌÝêÞ"ÖÚ�ÝßÛAäêØ9áAÖ�äßÖtá0àåÛAæ8è�Ö<ÝßÖtä�ë2àâæ�Ötè8û7ï$ÝêÞ�Ö�ÖtìâÖt×<ÝßäßÛAÚÝ�Ø9Ýßàå×%ç]Ù�Ø0è"äßÙ�ã´ÛAìåÖ<Ú�Ø9æ�è8ÝßÞ�Ö�×tÛAìâìåàåë2Ø9ÝßÖtäßÚ<ñõ Þ�Ö¨ë|Ö>Ø0æÔÚßç]Ù�Ø0ä�Ö|Û9Ü%ÝêÞ�ÖfÛ0äßû�à Ý�Ø0ìÌè�àåÚ�ã�ì Ø9×tÖtë|Ötæ7ÝßÚ�LÞå�¥Mâ ¥CM RONJh gPæ Ü £ ã � � � � 82×<ë Ü ñõ Þ�Ö|äêØ0è"à Ø0ì@è"àåÚ�Ýßäßàâû�Ù"ÝêàâÛAæÓÛ0Ü�ÝêÞ�ÖrëfÙ"ÛAæ�Ú`àåÚ`ÚßÞ"Û�b�æöàåæ�Ê�àâá�ñQþôñ�Î��"ñrð¤æùàåæ"è�Ötã´Ötæ�è"Ötæ7ÝÜ�Ø0ÚÝ�äßÛ9Ý�Ø9ÝßàåÛAæ÷Ø0æ�Ø0ì ï!ÚßàåÚ�Û0Ü'�²þ0¬ Û9Ü%ÝêÞ�Ö+�������|è�Ø9Ý�Ø2áAàLd0ÖtÚ�Ø2äßÖtÚ�Ù�ìâÝ�ÝêÞ�Ø4Ý$Ø0áAä�ÖtÖ<Ú9b�àâÝßÞÝêÞ"àåÚÄäßÖ<ÚßÙ�ì Ý>ñ õ Þ�Ö8ØGdAÖ<äêØ0á0Ö8æ"ÛAäßë2Ø0ì-ç]Ù�Ø9è�äßÙ�ã´ÛAìâÖ���Ötìâè�×<ÛAë|ã.ÛAæ"Ötæ7Ý�ë2ÖtØ0ÚßÙ"äßÖtè�û7ïCÝêÞ"ÖÝêä�ÛAìåìâÖ<ï2àåÚ�â � � �|ã�ã"ë Ø9Ý:B�ñ�þr×<ë÷ñ Ò Ötæ�×<Ö8ÝßÞ�Ö`ëFØ9áAæ�Ö<Ýßàå×���Ötìåè�Ø9ÝÄÝßÞ�Ö`û.ÖtØ0ë�×<Ötæ7ÝêÖ<ä>\ ã \ Û a ?BÕ ¥ Uk�µR M¥?Û ã \ Û|âR� � �S� Î � 8B]þ ã \ Û{â �� �²þfã�ã�ëWç å þôñ���Biæb�Þ�Ö<äßÖ�?BÕPàâÚfÝêÞ�Ö�æ"ÛAäßë2Ø0ì�ç]Ù�Ø9è�äßÙ�ã´ÛAìâÖCë2Û0ë2Ö<æ]Ýtñ õ Þ�Ö�Ö<äßä�ÛAä¨àåÚ � ñ � BÓã"ã�ë è�Ù�ÖCÝßÛÝêÞ"Ö*�|ë|ëOÙ"æ�×tÖ<ä�Ý�Ø9àåæ7ÝJïÓàåæ�ÝßÞ�Ö¨äêØ9è�à Ø0ìÊû.ÖtØ0ëOã´ÛAÚ�àâÝêàâÛAæîñcË!ÝêÙ"è�àåÖ<Ú8Û9Ü�ÝßÞ�Örè�Ø9ÝêØFÜ�äßÛAëÝêÞ"Ö�Ê�ËBÌKàâæ�è�àå×tØ9ÝêÖ�ÝêÞ�Ø9Ý�ÝßÞ�Ö�û´Ö>Ø0ë ÚßÞ�à ÜÆÝêÖ<è�Ù�ãUb�Ø0ä�è�ÚÄû7ï�ý8ë2ë�b�àâÝßÞ�äßÖ<Úßã´Öt×<Ý�ÝêÛfÝêÞ"Öã´ÛAÚßà ÝêàåÛ0æFØ9Ý�ÝêÞ"Ö�û´ÖtáAàâæ�æ�àâæ�á'Û9ÜîÝêÞ�Ö�äßÙ�æ-ñ õ Þ�Ö�û´Ö>Ø0ëÈb�Ø0Ú�d0ÖtäÝêàå×tØ0ìåì ï¨×tÖ<æ7ÝêÖtä�Ötè¬b�à ÝêÞ�àâæ�Fë|ë û7ïùëFØ4üôàâë2à)�tàåæ"áFÝêÞ�Ö2æ]Ù�ëfû´ÖtäPÛ9Ü�Ú�ÝßÛAäßÖ<è	ëfÙ�Û0æ�Úub�à ÝêÞöÝßÞ�Ö|äêØ0è�àåØ0ì%ë2Ø0áAæ�Ö¢Ýêàå×��Ö<ìåè�Ø4Ý�ÝßÞ�Ö'û´Ötá0àåæ�æ�àâæ�á|Û0Ü�ÝßÞ�ÖPä�Ù�æ�Ø0Ú�è�àâÚß×tÙ"ÚßÚßÖ<èÓàåæ¢ËôÖt×9ñTB"ñÿýôñ Ò Ötæ�×<Ö0íEb�Ö'ÖtÚ�Ýßàåë2Ø9ÝêÖÝêÞ"ÖMd0ÖtäÝêàå×tØ0ìNû´Ö>Ø0ë�×<Ötæ7ÝêÖ<ä�ÝßÛrû.Ö'ý��Éýfë2ë�Ø0æ�è�ÝêÞ�Ö<æ>\ ã \ Û aVU Õ ¥ Uk��R M¥GÛ ã \ Û ã ý � 87� ýB7þ ã \ Û a �� �²ýfã�ã�ëWç å þôñ��²þYæb�Þ�Ö<äßÖ U Õ ã ý � 88ã�ã"ë�Ø4ÝPB"ñÿþ`×tëªàåÚ�ÝêÞ"Ö¤ØGdAÖ<äêØ0á0Ö¤ÚW	9ÖRb�ç]Ù�Ø0è�ä�Ù�ã´ÛAìåÖ:��ÖtìâèF×<ÛAë2ã´ÛAæ�Ö<æ7Ýë|Ö>Ø0Ú�Ù�äßÖ<è�û7ïÓÝêÞ�Ö¨ÝßäßÛAìâìåÖ<ï0ñ õ Þ�Ö|Ötäßä�ÛAä`ÛAæwÝêÞ�àâÚ8×<ÛAäßä�Öt×¢ÝêàåÛ0æöàâÚ � ñ)�Hý�ã�ã"ë÷ñ�ÏJæwÝêÛ0ÝêØ0ì íÝêÞ"Ö8ë2Ø0áAæ"Ö<Ýêàâ×���Ö<ìåè÷Ø9ÝÄÝêÞ�Ö`û´Ö>Ø0ë§×tÖtæ7ÝßÖtä�àåÚ � ñ � Î¨ã�ã�ë�ìâÛ�b�Ö<ä�ÝßÞ�Ø0æ \ ÛHñ�YÎ
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ÖtìâÖt×¢ÝêäßÛ0Ú�Ý�Ø4Ýêàå×$ç]Ù�Ø9è�äßÙ�ã´ÛAìâÖ���Ötìâè�ÚtñØòÞ�Ötæ8ÝêÞ�Ö%ð��6Ë$ë2àâÚY��ä�Ötè`àâÝßÚx	!àâ×$	0Ö<äßÚtí9ÛAæ�ì ï$ØÄÚßë2Ø0ìåì9ã.Û0ä�ÝêàâÛAæ$Û0Ü!ÝêÞ�Ö%ã"äßÛ0ÝßÛAæ'û"Ù�æ�×�Þb�Ø0ÚLÚ�Ötæ7Ý�ÝêÛ`ÛAÙ�ä@ÝêØ0äßáAÖ¢Ý>ñ õ Þ"Ö�ìâÖ<ÜÆÝêÛ�d0Ötä�ã�äßÛ9ÝêÛAæ�Ú�ã�ä�Ûôè"Ù�×tÖ<è � Ø9ÚßÞ�ìâÖ<ÝêÚ�Ø9ÜÆÝßÖtä�b�Ø0ä�è�Úeå�ÚßÖ<ÖËôÖ<×0ñeB�ñ¦ÎYæ¢ñoÏJæ2ë2ÛAÚÝ�Û0Ü-ÝßÞ�ÖtÚ�Ö¤×>Ø9ÚßÖtÚ<íôÝßÞ�Ö¤æ]Ù�ëfû´Ötä�Û0Ü-ã�äßÛ0ÝßÛAæ�Ú�ÚßÖ<æ]ÝLÝêÛ'ÛAÙ�ä�Ý�Ø0ä�áAÖ<Ý�b�Ø0ÚÚßÛ`Ü�ÖRbÀÝêÞ�Ø9Ý�ÝßÞ�Ö�Ø0ë2ã"ìåàâÝßÙ�è�ÖÄÛ0Ü´ÝêÞ"Ö�Ú�àåáAæ�Ø9ì�àåærÝêÞ�Ö õ � ×tÛAÙ�æ7ÝßÖtä�b�Ø0Ú�û´ÖtìåÛ�béÝêÞ�ä�ÖtÚßÞ"ÛAìåèîñÒ Ö<æ�×tÖ9íLÝßÞ�Ö õ � ×<ÛAÙ�æ7ÝêÖ<äräßÖt×<ÛAäßè"Ötè æ�ÛwÚßàåá0æ�Ø0ì ñ�Ë!ÝêÙ"è�àåÖ<Ú|Û0æ Þ"àåáAÞ�ì ï�×<ÛAæ7Ý�Ø0ë|àåæ�Ø9ÝêÖ<èäßÙ"æ�Útí b�Þ�àâ×�ÞÉÞ�Ø0èÀØ0ìåä�Ö>Ø0èôï)û.Ö<ÖtæÉÖküô×tìåÙ"è�ÖtèÉÜ�ä�ÛAë ÝêÞ�Ö÷Ø0æ�Ø9ìâï!ÚßàâÚtí�Ú�Þ�Û�b�Ö<èøÝêÞ�Ø9Ý|ÝêÞ"Öð��6Ë÷×<ï!×tìâÖtÚ�å�àåæ�×<ìåÙ�è"àåæ�á2�Fû�Ù�æ�×�Þ"ÖtÚ�æ¤×<ÛAæ7Ý�Ø0àâæ�ÖtèÔë2ÛAÚÝ�ð��6Ë � Ø0Ú�Þ�ìåÖ¢ÝêÚ�àâÜ%ÛAæ"ÖfÛ0Ü%ÝêÞ"Öû�Ù�æ"×�Þ�ÖtÚ�b�Ø0Ú�æ�Û0Ý%ã�ä�ÛAã´Ötäßì ï8Ö¢ü!ÝêäßØ0×<ÝßÖtè2Ø0æ�è¨æ�Û$Ú�àåáAæ�Ø9ì"ÛAæ õ � ×<ÛAÙ�æ7ÝêÖ<ä�b�Ø0Ú%ÛAû"ÚßÖtä�dAÖ<èîñÏJæöÝßÞ�Ö|Ø0æ�Ø0ì ï!ÚßàåÚ<í$b�Ö2Ö¢üô×tìâÙ�è�Ö2Ø0ìåì�ÝßÞ�Ö|ð��uËÓ×<ï!×tìâÖtÚMb�àâÝßÞöÛAæ"Ö2ÛAä`ë|ÛAäßÖ���ìåìåÚ$Þ�Ø�d!àâæ�áæ�ÛÓÚ�àåáAæ�Ø9ì�ÛAæ)ÝêÞ"Ö õ � ×tÛAÙ�æ7ÝßÖtä 1 ���03µñ õ Þ"Ö<ï¸Ø0×<×tÛAÙ"æ]Ý¨Ü�Û0ärþ � B]¬ÐÛ0Ü�ÝßÞ�Ö�è�Ø9ÝêØ�àåæ	ÝêÞ"ÖÚßÖ<ìåÖ<×<ÝêÖ<èÔè�Ø4Ý�Ø4" Ý�Ø(	]àåæ"á¨äßÙ�æ�Ú<ñõ Þ�Ö�ÖtìâÖt×¢ÝêäßÛ0Ú�Ý�Ø4Ýêàå×2ç]Ù�Ø0è�ä�Ù�ã.Û0ìåÖtÚ<í%Ù�ÚßÖ<è)Ü�ÛAä'Ü�Û!×tÙ�Ú�àåæ�á"í%Ûô×<×>Ø0Ú�àåÛAæ�ì ïwÚßã�Ø9äW	0Ö<èÀØ9æ�èè�àâÚß×�Þ�Ø0ä�áAÖtèrû´Ö<Ü�ÛAä�Ö�ÝêÞ"ÖÄÚßÖ<Ý�è"àåÚß×�Þ�Ø0äßáAÖ�Ýßàåë|Ö0ñ õ Þ�Ö�Ú�ÝßÛAäßÖ<è|ëPÙ�ÛAæ�ÚrbLÖtä�Ö�àåæ�ÚÝ�Ø0æ7Ýêì ïPìâÛAÚ�ÝÛAæ|ÚßÙ�×�ÞFÛô×<×>Ø0Ú�àåÛAæ�Ú<ñ õ Þ�àâÚ�Ú�àåáAæ"à)��×tØ0æ7ÝêìâïP×�Þ�Ø0æ�á0Ötè2ÝßÞ�Ö�û.ÖtØ0ë è"ï!æ�Ø0ë|àå×<Ú�Ø0æ�è2Ø#�-Ö<×<ÝßÖtèÝêÞ"ÖÔë|Ö>Ø0Ú�Ù�äßÖ<ë2Ö<æ]ÝßÚCÛ0Ü$ëPÙ�ÛAæÀìâàâÜ�Ö¢Ýêàåë|Ö�Ø0æ�èÆÀ|z9ñ õ Þ�ÖÔç]Ù�Ø9è�äßÙ�ã´ÛAìâÖ&dAÛ0ìâÝ�Ø9áAÖ÷ã"Ù�ìåÚ�ÖÚßÞ�Ø0ã.Ö�b�Ø0ÚLè"àåáAà Ýêà��<Ötè¨û7ï�ØÃÊoÌ Ø0æ�è2Ø8Ú�×�Þ�Ötë2Ø9Ýêàâ×�ã"ìåÛ0Ý�Û0Ü-Ø�ØÃÊoÌ�ÝßäêØ0×<Ö�àâÚ�ÚßÞ�Û�b�æCàâæÊ�àâá�ñ��"ñ�8!ñ õ Þ�Ö!��ìâìåÚ�b�àâÝßÞ�Ö>Ø0ä�ìâï�è�àâÚß×�Þ�Ø0ä�áAÖtÚ¤Û0Ü%ÝêÞ�ÖPç!Ù�Ø0è�äßÙ"ã.ÛAìâÖtÚebLÖtä�ÖfÖ¢üô×<ìåÙ�è�Ö<èwû]ïäßÖ<ç]Ù�àåä�àåæ�árÝêÞ�Ø4Ý�ÝßÞ�ÖMdAÛAì Ý�Ø0áAÖ<Ú�Ø9Ý�ÝêÞ�Ö8ë2àâè�è�ìâÖ`Ø0æ�è�ì Ø9ÝßÖ`Ýßàåë|ÖtÚ�bLÖtäßÖ'Ötç]Ù�Ø0ìNÝßÛXb�à ÝêÞ�àâæþA¬§Ü�ÛAä���ìåìâÚ�	9Ötã"Ý$àâæÔÝêÞ"ÖfØ0æ�Ø9ìâï!ÚßàâÚtñ õ ÛCä�Ötè�Ù�×<Ö¨Ù�æ�×<ÛAæ7ÝêäßÛ0ìåìåÖ<èÔëfÙ"ÛAæ�ìåÛ0ÚßÚßÖ<ÚtíNØ28+	D{Úß×<äêØ0ã"àåæ�átd0ÛAìâÝêØ0áAÖeb�Ø0Ú�Ø0ã�ã"ìåàåÖ<èFÜ�ÛAä�ÝßÞ�Ö���ä�Ú�Ý�ý ��5 Ú�Ø9ÜÆÝêÖ<ä�û.ÖtØ0ë àåæ4ó�Ö<×<ÝêàâÛAæÙåÝËôÖt×9ñ0Î"ñX8Yæ¢ñõ Þ�Ö!��ìåìåÚ�b�àâÝßÞÔÜ�Ø0àâìåÖtè�Úß×<äêØ0ã"àåæ�á�bLÖtä�ÖfÖ¢üô×<ìåÙ�è�Ö<èwû]ï÷äßÖ<ç]Ù�àåä�àåæ�á|ÝêÞ�Ø9Ý�ÝêÞ�Ö6dAÛAì Ý�Ø0á0ÖtÚ�Ø4ÝÖ>Ø9äßìâïöØ0æ"è)ë2àâè�è�ìåÖrÝêàâë2Ö<Ú'è"à)�.ÖtäßÖ<è)û7ï�8�	D{�ÝßÛ¢b�àâÝßÞ�àåæ¸þ0¬�ñ õ Þ�Ö�æ]Ù�ëfû´ÖtäfÛ0Ü'��ìåìåÚÖ¢üô×<ìåÙ�è�Ö<èÔÛ�b�àåæ"árÝßÛ¨ÝêÞ�àâÚÄÚßÖtìâÖt×¢ÝêàåÛ0æ÷Ø9ë2ÛAÙ"æ]ÝßÚÄÝêÛ �� Î7¬Cñ
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